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( iii ) 
研究の概要 
 
架橋ポリエチレン絶縁電力ケーブル（以下，XLPEケーブルと称す）は，広く交流用送配電
ケーブルとして使用されている。電力ケーブルとしては，古くは油浸紙絶縁ケーブル（OFケー
ブル）が主流であったが，このXLPEケーブルは，油を使用しないという取扱いの容易性や，
難燃化が可能といった数々のメリットから，今や主力ケーブルとなっている。交流XLPEケー
ブルは，1970年代より順次高電圧化がなされ，1988年には発電所引き出し用短距離ケーブルと
して500kV XLPEケーブルが実現している。但し，その絶縁厚は32～35mmもの厚さであった。
その後，東京電力で計画された接続部を含む長距離500kVケーブル線路において，布設環境の
制約などから，絶縁厚をOFケーブル並みの27mmにしたいという要求があり，これに向けた高
性能・高信頼性を有する500kV XLPEケーブルの開発が強く望まれた。これを達成するために
は，XLPEケーブルの真の破壊要因を把握し対策を講ずることが必要であり，電力会社とケー
ブルメーカーが業界を挙げて開発に取り組んだ。その結果，2000年11月に長距離500kV XLPE
ケーブル線路である東京電力新豊洲線が完成した。本論文第２章で述べる研究は，主として
1990年代に本開発に向けて実施されたものであり，初期欠陥である異物，ボイド，突起や，架
橋剤分解残渣がXLPEケーブルの絶縁性能に及ぼす影響を詳細に検討し，交流500kV XLPEケ
ーブルの許容欠陥レベルなどの設計基準の導出や，出荷ならびに竣工試験等の絶縁設計に貢献
した。 
今や，長距離交流500kV XLPEケーブルはすでに20年近く運転継続中であり，導出された絶
縁設計が正しかったことを証明しつつあると言える。しかし，XLPEケーブルの設計寿命は30
年であり，この設計寿命を越えて使用される可能性もあることから，第３章で述べる研究では，
当初設計因子に入っていない，経年使用により発生する欠陥であるボウ・タイ状水トリ （ーBTT）
の影響を見直し，交流500kV XLPEケーブルの正確な寿命推定のための考察を新たに行ってい
る。 
一方最近，電力系統安定の要求が高まっており，系統連系用の直流ケーブルの需要が増して
いる。上述のように1980年代には交流ケーブルとしては500kV級まで実用化されたXLPEケー
ブルであるが，これをそのまま直流用としては使用できないという問題があった。しかし，
XLPEケーブルには上述したように，油を使用しないことなど数々のメリットがあり，直流
XLPEケーブルの開発が大いに期待されていた。かかる背景から，本論文第４章，第５章で述
べる研究では，XLPEケーブルの直流絶縁上の問題点と原因を究明し，問題解決を試みた。そ
の結果，充填剤を用いたXLPEの改質によるアプローチが功を奏し，直流XLPEケーブルの開発
に成功した。この直流XLPEケーブルは，2012年，北海道-本州間の±250kV直流幹線として世
界で初めて実用化された。 
 
以下各章の概要を述べる。 
 第１章では本研究の背景，目的および概要を述べている。 
 
 第２章では，冒頭に記した長距離交流500kV XLPEケーブルの開発のための基礎検討として，
( iv ) 
XLPEケーブルの絶縁性能を決定する要因である絶縁体中の欠陥と架橋剤分解残渣に注目し，
次の事項を検討した。欠陥（ボイド，異物，突起）の種類毎，また，残渣の成分（アセトフェ
ノン，クミルアルコール，α－メチルスチレン）毎の絶縁破壊の強さに及ぼす影響の相違を明
らかにした。また，電圧波形（インパルス，交流，直流）印加下での欠陥の絶縁破壊の強さに
及ぼす影響の差を明らかにした。これら現象の発現メカニズムを検討し，交流課電下の現象は，
誘電率と導電率が高い残渣成分の誘電泳動現象に起因し，直流課電下の現象は，欠陥周辺の空
間電荷形成に起因することを示した。これらの成果は，上述のように500kV XLPEケーブルの
種々の絶縁設計の導出根拠となっており，世界初の長距離交流500kV XLPEケーブルの実現に
貢献した。 
 
 前述の長距離交流500kV XLPEケーブルは，遮水のための金属被を有するので水の影響は受
けないと考えられていた。したがって，経年使用により発生する欠陥であるボウ・タイ状水ト
リー（BTT）の影響は製造時には考慮されていない。しかしながら，絶縁体中に存在する水分
でもBTTが発生する可能性が否定できない以上，BTTが超高圧XLPEケーブルに与える影響を
検討すべきと考えられる。そこで，第３章では，このBTTの有害性について検討している。 
まず，前駆遮断試験法によりBTTからの電気トリー発生起点を観察し，その様相を明らかに
した。さらに，電気トリー発生メカニズムを定量的に解明すべく，①～③の３つのケースにBTT
をモデル化し，BTT内部と周辺の電界計算を行った。 
① BTTを単一の高い比誘電率εr(BTT) をもつ誘電体とした簡易モデル 
② BTT内部は比誘電率εr(BTT) が高く，BTT先端では内側から外側に向けεr(BTT) が低下する分
布を想定したモデル 
③ ②と同様にBTT内部は比誘電率εr(BTT) が高くBTTの外部に向け徐々に低下する。一方，BTT
の内部では体積抵抗率ρが周囲より低く外側に向け上昇する分布を想定したモデル 
また水トリー多発の実線路撤去ケーブル絶縁体から貫通水トリーを有するスライス片を切り
出し，水トリー部より電気トリーが発生するときの電界を実測した。 
上記のモデル計算結果と水トリー部から電気トリーが発生するときの電界の実測値から，
BTTからの電気トリー発生メカニズムを検討した。その結果，いずれのモデルでも説明は可能
だが，③のBTT内部は比誘電率εr(BTT) だけでなく体積抵抗率ρ(BTT) も分布を有すると想定したモ
デルが，実際に生じている現象の説明として最も妥当であることを導いた。 
なお，①の単一誘電率のモデルにおいても，BTTが500μm以下の短い領域においては，BTT
の比誘電率εr(BTT)を80とすれば，BTT長とケーブル破壊電圧の計算結果が，実測値と一致した。
BTTは水分を含む微小ボイドの集合体であると言われており，εr(BTT)が実際に水の比誘電率で
ある80となる現象が起こるとは考えにくい。しかし，高電界下でBTTの体積抵抗率ρ(BTT) が109 
Ω･cmオーダーに急減する非線形性が出現するとすれば，BTT先端の電界増倍率は，εr(BTT) = 80
の場合と同じ値となる。このようにρ(BTT) の低下を考えると，現象の説明が可能である。 
かかる検討結果をもとに，実線路経年交流超高圧（275kV, 500kV）XLPEケーブルに対する
BTTの有害性評価を行った。運転電圧で破壊が生ずるBTTの長さをBTT有害長と定義し，これ
を計算したところ，275kV級ではBTT有害長は1.57mmと求められた。一方，275kV実線路撤
( v ) 
去XLPEケーブルで実際に認められたBTT長は経年19年で200μm程度であり，275kV級のBTT
有害長1.57mmは余裕のある長さである。しかし，500kV級でのBTT有害長は580μmであり，
200μmとあまり差がないという結果を得た。 
 
 第４章では，冒頭に記した直流XLPEケーブルの開発に関し論述した。 
まず，４－１節では緒論として研究背景を記した。 
1970年代より交流用XLPEケーブルをそのまま直流用として適用することはできないことは
明らかであった。４－２節ではこの原因を追究し，主として空間電荷の蓄積と，架橋剤分解残
渣による体積抵抗率ρの低下に起因すると推定した。この推定に対し，各種ポリエチレンで空間
電荷特性評価を行うとともに，XLPEケーブル絶縁体径方向の体積抵抗率と残渣量分布を測定
し，つぎの知見を得た。すなわち，前者の主な要因は，①ポリエチレンの分子構造自体（分岐
の長さ），②酸化防止剤等の添加剤，③架橋剤分解残渣 にある。後者は，記述の通り架橋剤
分解残渣に起因する。詳細調査の結果，導電率の高い架橋剤分解残渣量がケーブル絶縁体中層
に多く分布し絶縁体内層外層には少なくなることから，直流電圧印加により，電極近くの絶縁
体外層と内層で電界が強められ，XLPEケーブルの直流破壊の強さは低下する。 
４－３節では，分子構造的には，分岐長が短くHDPEケーブルの直流絶縁特性が優れること，
また，HDPEは融点が高く非架橋でも許容温度を高く保てることから，HDPE絶縁による非架
橋直流ケーブルの試作と評価を行った。結果は，絶縁厚の薄いうちはHDPEケーブルは優れた
直流絶縁性能を示したが，絶縁厚が厚くなるにつれ，HDPEケーブルの直流性能は低下した。
この原因は，HDPEは溶融状態から結晶化する際に体積が急激に小さくなるため，絶縁厚が厚
いケーブルでは，冷却時にボイドが発生しやすくなるという，HDPEの成形性の問題に起因す
ると推定した。結果的には，HDPE絶縁による直流ケーブルの開発は断念せざるを得なかった
が，直流ケーブル用絶縁材料としては，電気特性だけでなく，厚肉成形性にも優れることが必
要であるという知見を得た。 
４－４節では，上の知見をもとに，厚肉成形性に優れるXLPEをベースに検討することにし，
充填剤によるXLPEの直流特性改善に注目した。1976年頃には，有極性無機充填剤入りXLPE
は直流破壊特性に優れることが知られていたが，本研究で改めて詳細に調査したところ，この
ようなXLPEは空間電荷の蓄積が少なく，体積抵抗率が高いという長所を有していることが分
かった。しかし，充填剤が添加されると，インパルス破壊の強さは低くなる。そこで，良い特
性を与えるとされていた充填剤の成分を分析した上で，成分毎のインパルス破壊の強さと空間
電荷特性を評価した。その結果，成分の一つであるMgOが空間電荷蓄積を抑えるともに，イン
パルス破壊の強さも殆ど低下させないことがわかった。さらに，種々探索したところ，高純度
でかつ結晶粒径の非常に細かい高純度MgOナノフィラーが工業的に存在することが判明した。
そこで，この高純度ナノフィラー入りXLPEを評価したところ，体積抵抗率が高温高電界でも
極めて高く，空間電荷蓄積も少ないこと，さらにインパルス破壊の強さも非充填XLPEと大き
く変わらないといった優れた性能を有することが判明した。これを受け，実規模直流500kV 
XLPEケーブルの試作，評価を行った。その結果，直流500kVケーブルとして十分な初期性能
と長期性能を有することが確認され，大容量直流電力ケーブルとしての実現可能性を示すこと
( vi ) 
ができた。なお，本章の実規模直流500kVケーブルの長期試験における寿命と印加電圧の関係
の考え方については，その後の2003年に制定された直流ケーブルの国際試験推奨案，CIGRE 
TB-219のベースとなっている。 
 
第５章は，上述した高純度ナノフィラー入りXLPEケーブルを±250kV北海道-本州間の直流
幹線へ適用するために必要とした研究および試験について述べている。本ケーブルは，北海道
道南と本州下北半島を結ぶルート長約45kmの海底ケーブルであり，±250kVは当時，直流
XLPEケーブルとしては，世界最高の直流運転電圧である。製品納入に当たっては，上記の
CIGRE TB 219に準拠した長期課通電試験と型式試験を行い，いずれも無事合格することがで
き，±250kV級直流ケーブルとして十分な性能を有することが確認された。特に，極性反転を
伴う試験条件，かつ導体温度90℃でこれらの試験検証がなされたのは，世界で最初である。こ
れらの試験を経て実線路ケーブルが製造され，2012年夏に布設が完了した。その後， CIGRE 
TB 219準拠の竣工耐圧試験に合格し，同年12月に運転を開始した。以降7年間以上無事故で運
転は継続されている。この無事故運転記録は，採用した新規充填剤入りXLPEの優れた性能を
実証するものである。 
本章には，上述の実績を受けて施工され，2019年3月に運転が開始された北海道-本州間の青
函トンネル内の直流ケーブルの追加布設，2019年1月に運転が開始された英国-ベルギー間全長
約141km（海底区間130km）に布設された世界最高電圧である±400kVの直流国際連系線につ
いても言及している。 
第６章では，本研究の成果をまとめ，さらには今後の展望を論じている。 
 
  
( vii ) 
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第１章 緒 論 
 
１－１ 研究の背景 
 架橋ポリエチレン（Crosslinked Polyethylene: XLPE）絶縁電力ケーブルは，送配電ケーブル
として広く用いられている電力ケーブルである。これは，絶縁材料XLPEの原材料であるポリエ
チレン（Polyethylene: PE）が優れた誘電・絶縁特性を有することによる。ポリエチレンは1939
年にICI (Imperial Chemical Industries Ltd.) 社の研究室で初めて発見（１）されて以来，その単
純な構造による取扱い性の良さや，優れた機械特性，高い絶縁耐力を有することから，広く誘電・
絶縁材料として使用されるようになった（２）。さらにこのポリエチレンを架橋することにより，融
点以上に熱しても形態が崩れないという特異な特性が出現し（３），電力ケーブルにおいては，高温
でも熱変形しにくいという画期的な特性を有する絶縁材料となった。電力ケーブルにおいては，
かつては油浸紙絶縁ケーブル（Oil-filled cable: OFケーブル）が主流であったが，このXLPEケー
ブルの出現により，油を使用しない（油圧装置不要）という取扱いの容易性や，難燃化が容易と
いった数々のメリットから，今や電力ケーブルの主力ケーブルとなっている。図1.1に2013年度末
時点における交流66 kV級以上の国内の電力ケーブルの設備量の推移を示す（４）。また，図1.2に
XLPEケーブルの電圧階級別の設備量推移を示す。これらの図から，1980年代からXLPEケーブ
ルの設備量は増大の一途をたどり，1990年代前半にOFケーブルを上回り，それ以降，完全に電力
ケーブルの主役の座を占めている。また，電圧階級でも，XLPEケーブルによる高電圧化がなさ
れており，図1.2に示す通り，1990年代以降110kV以上の設備量は，着実に増えている。さらに，
XLPEケーブルの高電圧化の推移を図1.3に示す（５）。この図からわかるように1970年代から，順
次XLPEケーブルの高電圧化がなされ，系統最高電圧である500 kV用XLPEケーブルに関しては，
1988年に発電所引き出し用短距離ケーブルとして500kV用XLPEケーブルが実現している（６）。但
し，その絶縁厚は32~35ｍｍもの厚さであった。一方，その後の東京電力の地中送電線として計
画された接続部を含む長距離500kVケーブル線路においては，その布設環境の制約などから，何
とか絶縁厚をOFケーブル並みの 27mmにしたいという要求があり，これに向けた高性能・高信
頼性を有する500kV XLPEケーブルの開発が強く望まれた（７）。これを達成するためには，XLPE
ケーブルの真の破壊要因をしっかり把握することが必要であり，1989年から，500kV XLPEケー
 
図 1.1 電力ケーブル（66 kV級以上）の設備量   図 1.2 XLPEケーブルの電圧階級別設備量の 
    の推移（４）                       推移（４） 
出典：電気協同研究，第 73巻第 2号 (2017) 
 
出典：電気協同研究，第 73巻第 2号 (2017) 
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ブルの開発研究が，東京電力，関西電力，中部電力と住友電工，古河電工，フジクラ，日立電線
の７社体制，すなわちケーブル業界を挙げての体制でスタートした（８）。XLPEケーブルの絶縁破
壊の強さは，古くからケーブル絶縁中に含まれる欠陥（ボイド，異物，突起）に大きく支配され
ることは知られており，XLPEケーブルの高電圧化に伴い，材料のクリーン化や製造条件の適正
化などにより欠陥の徹底排除努力は継続してなされていた（６）。しかしながら，上記500kV XLPE
ケーブルの開発研究のなかで，欠陥の徹底排除努力はなされてきてはいるものの，XLPEケーブ
ルの絶縁破壊要因は依然としてケーブル絶縁体中の欠陥（ボイド，異物，突起）であることが明
らかになった（８）。これは，XLPEケーブルの絶縁破壊前に，破壊の前駆現象である電気トリー発
生に伴う部分放電を検出して，破壊起点を焼損させずに摘出する手法である前駆遮断法（９）とい
う画期的な方法で，明確な証拠として提示された。こうした事実をもとに，500kV XLPEケーブ
ルの許容欠陥レベルが決められ，その目標に向け，ケーブルの絶縁材料の管理やケーブル製造技
術の改善が続けられた（７）（８）。ケーブルの欠陥レベルの決定においては，異物（突起）先端の曲
率半径の取り扱いや電気トリー発生電界の絶対値の評価等の検討がなされ，評価基準が導出され
た（10）。本研究では，さらにその裕度を把握するとともに発現メカニズムを明らかにすべく調査範
囲を広げ，ボイド，異物，突起それぞれの因子ごとに絶縁破壊の強さに及ぼす影響を，ブロック
試料ならびにモデルケーブルを用いて，初期特性ならびに長期特性に関して評価した。また，交
流だけでなく，インパルス，直流電圧に対しても絶縁破壊の強さに対する影響を明らかにした。
一方，XLPEケーブルの絶縁破壊の強さは，ポリエチレンの架橋反応に使用する架橋剤の分解残
渣に影響を受けることが知られている（11）。従来は，その残渣成分の代表としてアセトフェノンの
影響に注目することが多かったが，本研究ではアセトフェノンだけでなく，架橋剤分解残渣の主
成分であるクミルアルコールやα－メチルスチレンそれぞれの成分の絶縁破壊の強さに及ぼす影
響を，モデルケーブルを用いて明らかにした。さらに，XLPEケーブルは90℃の高温環境下でも
運転されるので，これら欠陥や残渣の影響に対し，常温だけでなく高温においても評価を加える
とともに，メカニズム評価を行った。  
 ところで，XLPEケーブルの初期欠陥としては，上述のボイド，異物，突起が代表格であるが，
長期使用下において発生する欠陥として，水トリーが挙げられる。水トリーとは，周りに水分が
 
図 1.3 XLPEケーブルの高電圧化の歴史（５） 
出典：電気学会技術報告第 907号 (2002) をもとに加工 
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存在する場合に，ボイドや異物の初期欠陥を核に発生伸展する経年で生ずる欠陥である（12）。水ト
リーは，XLPEケーブルの劣化因子として古くから注目，検討されており，日本においては，1980
年代後半以降，遮水構造をケーブルに持たせることにより水トリー発生因子を排除する対処がさ
れてきている（13）。とはいえ，遮水層や金属被のないXLPEケーブルはまだ多く存在しているだけ
でなく，今後，洋上風力用ダイナミックケーブル（洋上風力発電機や洋上変電所に接続されるケ
ーブル）においては，施工性や施工時間の短縮等の要求から，遮水層のない66kV級XLPEケーブ
ルの開発が望まれ，試験規格の検討（14）等もなされている。従い，水トリーの有害性評価を行う
ことは重要である。一方，275kV, 500kV級の超高圧XLPEケーブルにおいては，遮水層や金属被
を有していることから，ケーブルの長期性能に対し，水トリーの影響は絶縁設計に考慮されてい
ない。しかし，長大な水トリー発生はないものの，数百ミクロン以下の微小な水トリー（ボウ・
タイ状水トリー（BTT））は，絶縁体に存在する水分により発生が認められている（15）（16）。この
ようにわずかな水分量でもBTTが発生する可能性が否定できない以上，BTTが超高圧XLPEケー
ブルに与える影響を検討すべきと考えられる。また，XLPEケーブルの設計寿命は30年であり，
この設計寿命を越えて使用される可能性もあることから，本研究では改めてBTTの絶縁破壊に与
える影響やBTTからの電気トリー発生メカニズムの検討を行うとともに，BTTの有害性を定量的
に把握することを試みた。 
 
 さて，以上は交流用XLPEケーブルに対する評価検討であるが，最近では，長距離の電力連系
線の需要が高まり，さらにまた，遠洋（長距離）の洋上風力発電所の建設が多くなっている（17）。
長距離送電においては，交流ではケーブルの充電電流による損失が大きくなることから，直流送
電が有利になる。従い，直流ケーブルの需要が高まっている。日本においても，直流送電ケーブ
ルは，北海道－本州，本州－四国間の連系線（海底線）に使用されているが，これら送電ケーブ
ルは，いずれも油浸紙絶縁であるOFケーブルが採用されていた。世界的にみても，直流ケーブル
の主流は，OFケーブルやMI（Mass Impregnated）ケーブル（油圧をかけない高粘度油浸ケーブ
ル）であり，かかる長距離直流海底ケーブルにXLPEケーブルが使用できれば，油が不要であり，
漏油の恐れがないことや油圧の関係による距離制限がないことなど多くのメリットがあり，さら
に許容温度が90℃とOF（80～85℃），MI（50～55℃）に比べ高いことから，大容量送電やコン
パクト化が可能である。従って，直流XLPEケーブルの開発が強く望まれていた（18）。しかしなが
ら，XLPEケーブルは，1980年代には交流では500kV級までが実用化されているにもかかわらず，
交流用XLPEケーブルをそのまま直流用ケーブルとして使用すると，種々の問題がおこり，その
まま直流用ケーブルとして使用することは困難であった（18）。かかる背景から，本研究では，XLPE
の直流絶縁性能上の問題点を究明し，その原因と対策を追求した。特に分子レベルの材料検討か
ら直流絶縁特性の改良検討を行い，直流用XLPEケーブルの開発に挑戦した。その結果，高純度
ナノフィラー入り直流XLPEケーブルの開発に成功した。ここで開発した直流XLPEケーブルは，
2012年，北海道-本州間の±250kV海底ケーブル（当時としては世界最高電圧）として実用化され
た。本線路は，極性反転を伴う運転をしており，本ケーブルはかかる過酷な運転条件ならびに運
転温度90℃を許容する世界唯一の直流XLPEケーブルである。さらに最近，北海道-本州間の青函
トンネル内にこの絶縁材料を用いた直流ケーブルが追加布設され，2019年3月に運転が開始され
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た。また，同材料を用いた直流XLPEケーブルは，国内のみならず英国-ベルギー間の全長約
141km(海底区間130km)に亘る現時点での世界最高電圧である±400 kVの直流国際連系線(2019
年1月運転開始)にも使われている。このようにこの技術は，産業上大きな成果を挙げている。 
 
１－２ 研究の目的と検討項目 
 本研究では，XLPEケーブルを交流用ケーブルと直流用ケーブルに分け，それぞれの性能支配
要因を明確にするとともにその発現メカニズムを明らかにすることを目的とした。 
交流用ケーブルにおいては，超高圧XLPEケーブルの信頼性を確保することを第一の目的とし，
次の検討を行った。 
１） XLPEケーブルの絶縁破壊の強さに及ぼす欠陥（ボイド，異物，突起）それぞれの影響の
明確化                                   （第2章） 
  ・欠陥の大きさと破壊の強さの関係の明確化 
  ・印加波形（交流，インパルス，直流）の影響の違いの明確化 
２） XLPEケーブルの架橋剤分解残渣成分（アセトフェノン, クミルアルコール, α－メチルス
チレン）それぞれの絶縁破壊に及ぼす影響の評価とメカニズムの解明      （第2章） 
３） ボウ・タイ状水トリー（BTT）の有害性評価                 （第3章） 
  ・BTTからの電気トリー発生起点を詳細に観察 
  ・BTTをモデル化（下記３種）しBTTからの電気トリー発生メカニズムを解明 
① BTTを単一の高い比誘電率εr を有するとした異種誘電体モデル（単一ε 簡易モデル） 
② BTT内の先端部にεr 分布を有するとしたモデル（ε分布モデル） 
③ BTT内の先端部にεr 分布と抵抗率ρ分布を有するとしたモデル（ε ρ分布モデル） 
 １），２）に関しては，長距離超高圧500kV XLPEケーブルの実現に向け絶縁設計に反映されて
おり，具体的には欠陥の許容サイズを導出するとともにその妥当性を多方面から検討を行った。
かかる絶縁設計に基づき，世界初の長距離500kV XLPEケーブルが製造されている。また，本
500kV XLPEケーブルは，20年近く継続して運転されている。これは，上記絶縁設計により，XLPE
ケーブルの性能は十分に担保されていることを示すものと言える。 
 一方，３）の検討により，BTTからの電気トリー発生メカニズムが定性的かつ定量的に解明さ
れ，BTTの有害性が明らかになった。この結果をもとに，設計寿命の30年を迎えつつある超高圧
ケーブル（275kV, 500kV級）の寿命評価を行った。さらに，今後開発が期待されている非遮水66kV
級ケーブル（洋上風力発電向け）の試設計を行った。 
 
 一方，直流用ケーブルに対しては，研究目的は，今まで実用化されなかった固体高分子絶縁に
よる直流ケーブルの開発が第一の目的であり，下記の検討を行った。 
４）XLPEの直流絶縁上の問題点と原因の究明                      （第4章） 
５）非架橋ポリエチレンによる直流ケーブル用絶縁材料開発のアプローチ           （第4章） 
６）充填剤によるXLPEの直流絶縁特性改善のアプローチ                        （第4章） 
７）高純度ナノフィラー入りXLPEケーブルの試作評価               （第4章） 
８）世界初±250kV直流XLPEケーブルの適用事例 
（±250kV北海道-本州 直流幹線）                                   （第5章） 
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４)では，交流用XLPEケーブルがそのままでは直流用として使用できない問題点と原因を究明
した。その結果，ポリエチレンの分子構造や添加剤（架橋剤分解残渣を含む）に問題があること
が明らかになった。そこで，つぎの５）と６）の２通りのアプローチで問題解決を試みた。５）
では，ポリエチレンの中で直流絶縁特性に優れるであろう高密度ポリエチレン（HDPE）による
直流ケーブル開発のアプローチを試み，６)は，充填剤を用いたXLPEの直流絶縁特性の改質によ
る直流ケーブル開発のアプローチを行った。結果的には，５）のHDPEによるアプローチは，成
形性の問題から断念せざるを得ず，６）の充填剤を用いたXLPEの改質によるアプローチが功を
奏し，実際の直流ケーブルの開発を達成することができた。７）はその充填剤入りXLPE材料の
開発品や試作ケーブルの特性検討結果であり，８）では実線路プロジェクトに適用するために必
要とした直流XLPEケーブルの試験評価について述べている。 
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第２章 XLPEケーブルの絶縁性能に与える欠陥の影響と 
架橋剤分解残渣の効果 
 
２－１ 緒 言 
架橋ポリエチレン（Crosslinked Polyethylene: XLPE）を絶縁体とする架橋ポリエチレン絶
縁電力ケーブル（以下，XLPEケーブルと称す）は，本質的に低損失(誘電率ε，誘電正接tanδが
小さい)で絶縁耐力が高く，また油を使用しないなど電力ケーブルとして非常に魅力的なケーブ
ルである。しかし，開発当初のXLPEケーブルには，残留水分，ボイド，異物および内外半導電
層の突起などの弱点や欠陥が存在していたため，本来の絶縁性能が十分に発揮されなかった。こ
れらの弱点や欠陥を除去するため，乾式架橋法，三層同時押出法の開発，異物の混入防止対策，
更には架橋・冷却工程のコンピュータ解析・制御など，ケーブル製造全般にわたる改善が図られ，
その絶縁性能は飛躍的に向上し，1988年には発電所引き出し用短距離ケーブルとして500kV 
XLPEケーブルが実用化されている（１）。前述したXLPEケーブルの製造技術に関する数多くの
改善は，同時期あるいは継続的に実施されてきたため，ボイド，異物，突起が絶縁性能に与える
影響についての定量的な解析は必ずしも十分ではなく，超高圧XLPEケーブルの性能を担保する
ためには，これら個々の欠陥（弱点）がケーブル性能に与える影響を明らかにすることが重要で
あった。一方，その後，東京電力の地中送電線として計画された接続部を含む長距離500kVケー
ブル線路において，布設環境の制約などから，絶縁厚をOFケーブル並みの 27mmにしたいとい
う要求があり，高性能・高信頼性を有する500kV XLPEケーブルの開発が強く望まれた。これ
を達成するためには，XLPEケーブルの真の破壊要因をしっかり把握することが必要であり，電
力会社と電線メーカーが業界を挙げて開発に取り組んだ。その結果，2000年11月に長距離500kV 
XLPEケーブル線路である東京電力新豊洲線が完成した（２）。本章の研究は，主として1990年代
に上記長距離500kV XLPEケーブルの開発に向けて実施されたものであり，XLPEケーブルの真
の破壊要因である上記個々の欠陥の影響を明らかにすることを目的としている。具体的には，通
常管理レベル以上の大きさのボイド，異物，突起を有するケーブルを試作し，これら欠陥がXLPE
ケーブルの交流絶縁性能に与える影響について検討を行った。また，交流ケーブルの竣工試験時
に電源設備容量の関係から交流（商用周波）試験の代わりに，直流電圧で耐圧試験を行うことも
あること（３），あるいはさらに今後，直流ケーブル線路の採用も進められることから，欠陥が直
流破壊特性と交流破壊特性に与える影響の相違も評価した。さらに，その影響要因を明らかにす
るため，欠陥近傍の空間電荷の挙動調査も行った。 
ところで，XLPEケーブル絶縁中には，架橋反応により生じた架橋剤分解残渣が多く残留して
おり，XLPEケーブルの絶縁性能はその影響を受けることが知られている（４）。そこで，XLPE
ケーブルならびにXLPEブロック試料を用いて，特に欠陥に注目して架橋剤分解残渣の効果を調
査した。特に，架橋剤分解残渣成分を個々にケーブルに含浸させ，それぞれの成分の影響を明ら
かにした。さらに，架橋剤分解残渣の欠陥に対する影響とそのメカニズムを明らかにすべく，ブ
ロック試料を用いて電気トリー発生電圧の評価を行った。また，XLPEケーブルの絶縁破壊の強
さには温度依存性がある（５）。そこで，ケーブルの絶縁破壊の強さの温度依存性を調査するとと
もに，残渣の影響の温度依存性についても調査した。 
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２－２ XLPEケーブルの欠陥が交流破壊の強さに与える影響 
（交流破壊，インパルス破壊の強さに与える影響の差異） 
XLPEケーブルの３悪と呼ばれる欠陥（ボイド，異物，突起）それぞれを有するモデルケーブ
ルを試作し，それぞれのインパルス破壊，並びに交流破壊の強さに及ぼす影響を評価した。 
 
2-2-1 試料 
本研究に供試したケーブルは，現用の超高圧XLPEケーブルと同一材料，同製造方式（乾式架
橋，三層同時押出）で製造した絶縁厚: 6mm 導体サイズ:100mm2 の通常XLPEケーブル(６)と，
人為的にボイド（３種），異物（２種），突起（内部半導電層突起：１種）を設けた欠陥（弱点）
入りXLPEケーブルである（７）。表2.1 にこれらのケ一ブル構造を示す。また，表2.2 に欠陥入 
 
表2.1 供試ケーブルの構造寸法 
(絶縁厚：6mm, 導体サイズ：100mm2) 
諸 元 数 値 
導 体 
断面積 100 (mm2) 
外径（直径） 12.0 (mmφ) 
内部半導電層厚さ 1.0  (mm) 
絶縁体 
厚さ 6.0  (mm) 
外径（直径） 26.0  (mmφ) 
外部半導電層厚さ 1.0  (mm) 
遮蔽（ﾜｲﾔｰｼｰﾙﾄﾞ：直径×本数） 1.2 × 20 
ビニルシース厚さ 3.0 (mm) 
ケーブル外径（直径） 38.4 (mmφ) 
 
 
表2.2 欠陥（弱点）入りケーブルの作製方法とケーブル試料中に認められた弱点の最大の大きさ 
弱 点 ケーブル
No. 
弱点の作製法 弱点の最大
実測値注） 
ボイド A-V1 架橋時のガス圧を減圧 
ガス圧: 
V1＜V2＜V3 
2.0 mmφ 
A-V2 1.5 mmφ 
A-V3 1.0 mmφ 
異 物 
塵埃 
主成分：Si 
形状：不定形 
A-C1 市販グレードレジンを押出機メッシュに
よりスクリーニング 
メッシュの目開き： 
  C1＞C2 
200 μm 
A-C2 70 μm 
突 起 A-P 内部半導電層ペレットにAl粉を入れ 
混練 
320 μm 
           注）ボイド：観察体積（70.9cm3）中で観察された最大直径 
             異 物：観察体積（19.7cm3）中で観察された最大の大きさ 
         突 起：前駆遮断試験で摘出された突起の最大の高さ 
 
出典：勝田，片貝ら：電学論 B，112巻 10号, pp.853-862 (1992) 
出典：勝田，片貝ら：電学論 B，112巻 10号, pp.853-862 (1992) 
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りケーブルの作製条件およびそれぞれのケーブルの欠陥の最大実測値をまとめて示す。なお，欠
陥入りケーブルの製造にあたっては，欠陥作製条件以外はすべて現用超高圧XLPEケーブルと同
一の製造条件とした。 
 
2-2-2 実験方法 
（１）初期性能破壊試験 
表2.2 に示した6種類の弱点入りケーブルおよび同時に製造した通常ケーブル(６)に対し，交流
およびインパルス破壊試験を実施し，ボイド，異物，突起のそれぞれがXLPEケーブルの初期性
能に与える影響について調査した。表2.3 に各ケーブルの破壊方法を示す。試験ケーブル長はす
べて8m(有効長)とした。 
 
表2.3 初期破壊試験方法 
ケーブル ケーブルNo. 交流 インパルス 
通常ケーブル A 
240 kV/10分以後 
20 kV/10分 
ステップ昇圧 
480 kV/3回以後 
30 kV/3回 
ステップ昇圧 
ボイド入りケーブル 
および 
異物入りケーブル 
A-V1 
80 kV/10分以後 
20 kV/10分 
ステップ昇圧 
300 kV/3回以後 
30 kV/3回 
ステップ昇圧 
A-V2 
A-V3 
A-C1 
A-C2 
突起入りケーブル A-P 
40 kV/10分以後 
20 kV/10分 
ステップ昇圧 
240 kV/3回以後 
30 kV/3回 
ステップ昇圧 
 
 
 
（２）長期性能試験 
表2.4 は本研究で実施した長期性能試験の条件である。気中長期課電（Ｖ－ｔ試験）により，
ボイド，異物，突起のケーブルの長期性能に与える影響を評価した。 
 
表2.4 長期試験条件 
布設条件 欠陥種類 ケーブルNo. 
課電条件 
備考 電圧 V 
(kV) 
電界 Emean
＊ 
(kV/mm) 
気中 
ボイド A-V3 120 20.0 
ﾋｰﾄｻｲｸﾙ条件 
導体：常温～90℃ 
8時間オン, 16時間オフ 
異物 A-C1 120 20.0 
突起 A-P 60 10.0 
                                    ＊） Emean (kV/mm)＝ 電圧V (kV)／ｹｰﾌﾞﾙ絶縁厚(mm) 
 
  
出典：勝田，片貝ら：電学論 B，112巻 10号, pp.853-862 (1992) 
出典：勝田，片貝ら：電学論 B，112巻 10号, pp.853-862 (1992) 
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2-2-3 試験結果と検討 
（１）欠陥が初期破壊特性に及ぼす影響 
図2.1 は，通常ケーブルおよび各種弱点入りケーブルの初期破壊試験結果を，それぞれの弱点
の大きさで整理したものである。また，図2.2 は，弱点を起点とした絶縁破壊の様子を示したも
のである。以下，それぞれの弱点の初期破壊の強さに及ぼす影響について述べる。 
 
 
 
      (a) ボイド           (b) 異物          (c) 突起 
 図 2.1 XLPEケーブルの絶縁破壊の強さに与える欠陥の影響 （絶縁厚：6mm, 導体サイズ：100mm2） 
 
 
(a) ボイド入りケーブルの絶縁破壊状況 
  （A-V2ケーブル：ｲﾝﾊﾟﾙｽ 780kV） 
図 2.2 欠陥からの絶縁破壊例 
 
 
(b) 突起からの電気トリー発生状況 
（A-Pケーブル：交流 150kV） 
出典：勝田，片貝ら：電学論 B，112巻 10号, pp.853-862 (1992) 
出典：勝田，片貝ら：電学論 B，112巻 10号, pp.853-862 (1992) 
- 11 - 
 
（a）ボイドの影響 
図2.1(a) によれば，交流破壊電圧はボイドの大きさと共に低下することがわかる。ここで供
試したボイド入りケーブルの部分放電開始電圧は，10～20kV(測定感度: 5pC)であり，交流破壊
試験時には放電が激しく起こっていたと推定される。従って，この放電劣化により絶縁破壊が生
じたものと考えられる。一方，インパルス電圧を印加したときは，図2.2(a) に示したようにボ
イドを起点として絶縁破壊が起こるものの破壊電圧の低下はほとんど認められない。インパルス
試験下では，一発一発の課電で放電は起こるものの，放電発生頻度は交流試験に比べると非常に
少なく，このため破壊電圧の低下が小さかったと推定される。 
 
（b）異物の影響 
図2.1(b) より，交流破壊電圧は異物の大きさがある値（本実験の観察結果では最大70μm）ま
では変化しないが，それ以上の大きさでは低下の傾向を示す。また，インパルス破壊電圧は異物
の大きさと共に低下することがわかる。インパルス破壊電圧が異物の大きさと共に低下するのは，
本試料の異物の種類がほぼ同一であることを考慮すれば，XLPEケーブルの絶縁破壊の強さが混
入異物の大きさに依存することを示している。一方，交流電圧に対して70μm以下で破壊電圧が
ほとんど変わらないことは,異物先端の局部高電界領域において，空間電荷の形成（８）あるいは
架橋剤分解残渣の凝集（４）による電界緩和現象が現れている可能性を示唆している。これについ
ては，２－６節で詳述する。 
 
（c）突起の影響 
突起入りケーブルの絶縁破壊電圧は図2.1(c) に示すように交流・インパルス破壊電圧共に著し
く低下している。突起がXLPEケーブルの破壊電圧に与える影響は，比誘電率の違い，界面状態
を除けば基本的には異物の場合と同様と考えられる。図2.2(b) は前駆遮断法（９）によって摘出し
た突起からの電気トリーの代表例であるが，本試料における突起の大きさは異物入りケーブルの
異物の大きさに比べ大きいため，破壊電圧低下が顕著に現れたと推定される。 
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（２）欠陥が長期特性(気中課電)に及ぼす影響 
表2.2 に示した弱点入りケーブル中からそれぞれ代表として1種(A-V3，A-C1，A-P)を選定し,
気中布設条件下で長期課電試験を実施した。初期絶縁破壊の強さがケーブルによって異なるため,
ボイド入りケーブル，および異物入りケーブルに対しては課電電圧を120kV (20 kV/mm)，突起
入りケーブルに対しては，60kV (10 kV/mm) とした。なお，(  )内には，課電電圧をケーブ
ル絶縁厚で除しただけの電界分布を考慮しない見掛けの平均電界Emeanを，電界の値として記し
た。図2.3 は，各ケーブルの長期試験で得られた絶縁破壊データのワイブルプロット(寿命分布
特性)（７）である。図中には各データの寿命の分布を表す形状パラメータａの値と50 %寿命値も
記載した。一方，図2.4 は，初期試験結果と長期試験結果で得られたデータをＶ－ｔ特性（log E 
vs log t）（ここで，Ｖ：課電電圧(kV)，Ｅ：課電電界(kV/mm)（＝課電電圧Ｖ(kV)／ケーブル
絶縁厚(mm)），ｔ：破壊までの時間(時間)）としてプロットしたものである。ここでは，初期
試験での破壊時間として，ステップ昇圧時間10分でプロットし，初期性能の50%値と寿命の50%
値を結んだ直線の傾きから求めた寿命指数ｎの値も記載した。ただし，n 値は寿命データのみ
で議論すべきであるため，ここでは参考値として(  )中に記した。なお，図2.4には，通常ケー
ブルの気中課電のＶ－ｔ特性（６）も併記している。以下これらの実験結果について述べる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
図 2.3 欠陥入りケーブルの気中課電下での寿命分布 
出典：勝田，片貝ら：電学論 B，112巻 10号, pp.853-862 (1992) 
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（a）ボイドの影響 
図2.3 のボイド入りケーブルの寿命分布の形状パラメータa は，a ＞1 であり，劣化が時間と
共に進行する蓄積摩耗型（10）であることを示している。このケーブルの部分放電開始電圧が，
18kVであったのに対し，長期試験での課電電圧（V = 120kV）はかなり高く，絶縁破壊は明ら
かに放電劣化による蓄積摩耗劣化と推定され，形状パラメータa が，a ＞1 であったことは，こ
れを裏付ける結果である。更に図2.3 の寿命分布において，寿命の最低値位置パラメータｔL（６）
の存在が示唆されるが，これは放電によって劣化が蓄積され，絶縁破壊に至るまでの潜伏期間が
あることを予想させるものである。 
 
（b）異物，突起の影響 
異物入りケーブルと突起入りケーブルの寿命分布およびＶ－ｔ特性は，絶対値は異なるものの
類似の特性をもつ。すなわち，両ケーブルの寿命分布の形状パラメータa はいずれも a ＜1 で
あり，絶縁破壊は初期故障型（10）である。また寿命指数n は異物，突起それぞれn ≒11，n ≒20 
であり，ボイドに比べて大きくなっている。特に突起入りケーブルは，初期絶縁破壊の強さは低
いものの，気中課電のn 値は大きい。 
 
（c）通常ケーブルとの比較 
図2.4 から明らかなように，欠陥入りケーブルの破壊時間は，通常ケーブルと比べ，課電電界
が低いにもかかわらず短くなっている。一方，通常ケーブルのＶ－ｔ特性は，一つの直線では表
せず，高電界側 （E = 40～50 kV/mm）では n ＝9.6，低電界側（E = 30～40 kV/mm）では，
n = 22 とn 値は低電界側で大きくなっており，電界によって異なる傾向を示している（６）。従
って，今回の欠陥入りケーブルのように，初期破壊試験データと１種類の課電電界での破壊まで
 
図 2.4 通常ケーブルおよび欠陥入りケーブルの気中課電下でのＶ－ｔ特性 
 
出典：勝田，片貝ら：電学論 B，112巻 10号, pp.853-862 (1992) 
単位を 
・電界 E：(kV/mm) 
・時間 t：(時間) 
とする 
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の時間のデータから求めたn 値で議論することは多少無理があるが，異物あるいは突起入りケー
ブルのn 値（n =11あるいはn =20）は，少なくともボイド入りケーブのn 値（n =7）より大きく，
かつ通常ケーブルの寿命分布も初期故障型あるいは偶発型であったこと（６）は，現行ケーブルの
気中課電下での劣化メカニズムが，異物あるいは突起と類似したものであることを示唆するもの
である。 
 
 
２－３ XLPEケーブルの欠陥が直流破壊の強さに与える影響  
      （直流破壊，交流破壊の強さに与える影響の差異）  
 前節（２－２節）で記述したように，XLPEケーブルの交流及びインパルス破壊の強さは，ケ
ーブルの欠陥(ボイド，異物，突起)により大きく影響を受けることを確認した。ここではさらに，
欠陥の直流破壊の強さに対する影響を明らかにすべく，欠陥を有するXLPEケーブルを用いて直
流破壊の強さを評価し，欠陥が直流破壊特性と交流破壊特性に与える影響の相違に関する検討を
行った。 
 
2-3-1 試料 
試料は，絶縁厚 3mm，6mmのモデルケーブル (健全ケーブル)，並びに表2.5 に示す方法で
欠陥(ボイド，異物，突起，外傷)を入れたケーブルである。欠陥入りケーブルは表2.5 に示した
条件以外，通常の超高圧XLPEケーブルの製造方式と同一の条件(乾式架橋，三層同時押出)であ
り，個々の欠陥のみが含まれるようにした。 
 
表2.5 供試ケーブルの構造寸法と欠陥の作製方法 
試料 
絶縁
厚 
(mm) 
導体 
ｻｲｽﾞ 
(mm2) 
絶縁体
内径 
(mmφ) 
絶縁体 
外径 
(mmφ) 
欠陥の作り方 
健全 
ｹｰﾌﾞﾙ 
ﾓﾃﾞﾙｹｰﾌﾞﾙ-1 3 100 14 20 通常の超高圧ケーブルと同じ製造
方法 
 
(最大欠陥；ボイド:φ10μm, 異物:10μm, 
突起:2μm) 
ﾓﾃﾞﾙｹｰﾌﾞﾙ‐2 6 100 14 26 
欠陥 
入り 
ｹｰﾌﾞﾙ 
金属異物入り
ケーブル 
3 100 14 20 絶縁ペレットに銅粉を入れケーブル
を押出す。（最大異物の大きさ:500μm(不定
形)） 
ボイド-1 6 100 14 26 
架橋時のｶﾞｽ圧を減じﾎﾞｲﾄﾞを作成
（最大ボイド径；ﾎﾞｲﾄﾞ-1:φ1mm,ﾎﾞｲﾄﾞ-2:φ
1.5mm,ﾎﾞｲﾄﾞ-3:φ2mm） 
ボイド-2 6 100 14 26 
ボイド-3 6 100 14 26 
突起入り 
ケーブル 
6 100 14 26 内部半導電層ペレットにｱﾙﾐ粉を入
れケーブルを押出す。（最大突起の高
さ:320μm） 
外傷付き 
ケーブル 
6 100 14 26 パイプカッターを用いてﾓﾃﾞﾙｹｰﾌﾞﾙ
-2に外導側から円周状に傷をつけ
る。（外傷の深さ：0.3～3mmの数種） 
 
 
出典：神永，片貝ら：電学論 B，117巻 1号, pp.92-100 (1997) 
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2-3-2 実験方法 
 破壊試験の課電条件を表2.6に示す。試験温度は常温，ケーブルの有効長は8 mである。 
 
表2.6 破壊試験方法 
ケーブル 
交流 
直流 
（導体負極性） 種類 絶縁厚 
(mm) 
健全 
ケーブル 
3 初期電圧：120 kV 
10 kV/10分ステップ昇圧 
初期電圧：180 kV 
15 kV/10分ステップ昇圧 
6 初期電圧：240 kV 
20 kV/10分ステップ昇圧 
初期電圧：360 kV 
30 kV/10分ステップ昇圧 
欠陥入り 
ケーブル 
3 初期電圧 
金属異物：30 kV 
10 kV/10分ステップ昇圧 
初期電圧 
金属異物：180 kV 
15 kV/10分ステップ昇圧 
6 初期電圧 
ボイド：80 kV 
突起 ：40 kV 
外傷 ：30 kV 
15 kV/10分ステップ昇圧 
初期電圧 
ボイド：180 kV 
突起 ：180 kV 
外傷 ： 90 kV 
30 kV/10分ステップ昇圧 
 
 
 
2-3-3 試験結果と検討 
図2.5に，各種欠陥入りケーブルの直流及び交流破壊特性を各種欠陥の大きさを横軸にとり示
す。図2.5 には，健全ケーブルのデータも併せて記した。ボイド及び突起入りケーブルの交流破
壊データは，２－２節のデータも引用した。また，図2.6 に健全及び欠陥入りケーブルの交流破
壊の強さと直流破壊の強さのそれぞれの平均値から求めた比(交直比)を示す。図2.5 から，いず
れの欠陥も大きさが増すにつれ交流破壊の強さ，直流破壊の強さいずれも低下することがわかる。
しかし，ボイド，突起，金属異物は，交流破壊の強さを著しく低下させるものの，直流破壊の強
さの低下は交流ほど大きくない。一方，外傷は直流破壊の強さの低下度合いも大きい。しかしな
がら，図2.6 の交直比を見ると，傷深さ1mmで約3.5 であり，直流破壊の強さの低下度合いの
方が，交流破壊の強さの低下度合いに比べまだ小さいことが分かる。図2.6 の欠陥毎の交直比を
比較すると，健全ケーブルでは 2～3 に対して，いずれの欠陥の交直比も健全ケーブルに比べ
大きく，金属異物や突起に対しては，6 以上と極めて大きい値が得られている。この結果は，
直流破壊の強さに対しては，欠陥は交流破壊の強さに対するほど影響を及ぼさないことを示すも
のである。ところで，交流ケーブルの竣工試験における直流耐圧は，交流耐電圧値の2倍の電圧
を印加することになっており（２），上記結果は，直流耐圧では交流耐圧で破壊する欠陥を摘出で
きないことを示唆する。さらに，直流ケーブルにおける欠陥のスクリーニングとしての直流耐圧
試験を考えると，直流課電による欠陥のスクリーニングの感度は極めて悪いこととなり，欠陥の
スクリーニング方法には適していないことになる。したがって，欠陥のスクリーニングという観
点では，直流ケーブルにとっては，交流耐圧による健全性評価も併用すべきと考える。 
 
出典：神永，片貝ら：電学論 B，117巻 1号, pp.92-100 (1997) 
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        (a) 金属異物                (b) ボイド 
 
 
         (c) 突 起                (d) 外 傷 
 
図 2.5 XLPEケーブルの交流・直流破壊の強さに与える欠陥の影響 
出典：神永，片貝ら：電学論 B，117巻 1号, pp.92-100 (1997) 
- 17 - 
 
 
２－４ 欠陥周辺の空間電荷の評価 
欠陥の交流破壊特性，直流破壊特性に及ぼす影響の相違を検討するため，欠陥近傍の空間電荷
挙動についてダストフィガー法（11）並びにパルス静電応力法（12）（Pulsed Electro-acoustic 
Method: 以下PEA法と称す）で調査した。欠陥が直流破壊の強さに交流破壊の強さほど影響を
及ぼさない理由としては，直流課電下では欠陥周辺に空間電荷が蓄積し，欠陥周辺の電界を緩和
させるためと考えられる。 
図2.7 は，金属異物，ボイド，突起，外傷近傍の直流課電後の空間電荷の状況をダストフィガ
ー法により評価したものである。ダストフィガーによる観察は，所定の直流電圧と時間を欠陥入
りケーブルに印加し，課電後すばやくケーブル絶縁体を切断し，複写機用トナーを絶縁体にふり
かけることで，電荷の蓄積状況を観察した。ここでトナーは，青トナーが正電荷に，赤トナーが
負電荷に付着する性質を有する。いずれの欠陥周辺にも，電荷が顕著に蓄積していることが明ら
かであり，特に，金属異物，突起，外傷では，見掛けの先端径を大きくしていることが分かる。
突起と外傷では導電性電極の有無の相違があるが，先端ではいずれもホモ電荷の蓄積が観察され
ており，先端電界の緩和が生じていることを示している。これは，突起に於いては，電極からの
電荷注入が起こっているためと推測されるが，外傷に於いても同様な現象が生じているのは，
XLPEケーブルでは，絶縁体からの架橋剤分解残渣が外傷表面を被うため，表面抵抗値が低下し，
直流的には突起状電極があるのと等価になっているものと考えられる。一方，金属異物，ボイド
では，その周辺には対向電極と逆極性の電荷の蓄積が観察されている。これは，金属異物に於い
ては，金属からの電荷の注入に起因するものと考えられる。一方，ボイドでは，ボイド内部での
部分放電が生じることが考えられるが，外傷表面と同様に，架橋剤分解残渣の影響でボイド壁面
の抵抗低下が生じ，直流的にはボイド内の電位差は生じにくいものと思われ，ボイドに於ける電
荷の蓄積は，ボイド壁面に析出した架橋剤分解残渣成分の解離によるものと考えられる。これら 
 
図 2.6 健全ケーブル及び欠陥入りケーブルの交直比 
 出典：神永，片貝ら：電学論 B，117巻 1号, pp.92-100 (1997) 
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(a) 突起，外傷     (b) ボイド，異物 
図 2.8 直流課電下における欠陥近傍の電界分布の概念図 
 
 
 
図 2.7 欠陥近傍のダストフィガー 
 
 
出典：神永，片貝ら：電学論 B，117巻 1号, pp.92-100 (1997) 
出典：神永，片貝ら：電学論 B，117巻 1号, pp.92-100 (1997) 
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に見られる電荷極性は上述したように対向電極と逆極性の電荷の蓄積であるため，直流印加中に
は異物，ボイド先端の電界を緩和する方向に作用することとなる。尚，上記，欠陥周辺における
電界分布状況の概念図を図2.8 に示す。図2.8 に示すように，いずれも直流下に於いては，欠陥
先端の電界は緩和されるため，交流ほど欠陥は破壊の強さに影響を及ぼさないものと考えられる。 
続いて，パルス静電応力法（PEA法）により，絶縁厚3mmのモデルケーブルを用いて空間電
荷評価を行った。試料はこのケ一ブルに図2.9に示すように螺旋状の傷を付けた後，導電性塗料
を塗布することにより，突起付き試料とした。図2.10にPEA法のケーブル測定方法（13）を示す。
図2.11 (a),(b) にそれぞれ通常ケーブル，突起付きケーブルの直流課電下の空間電荷分布を示す。
通常ケーブルの場合には，図2.11 (a) に示すように内外半導電層近傍にヘテロ電荷が認められる。
一方，突起付きケーブルでは，図2.11 (b) に示すように突起存在位置に新たな電荷ピークが出現
しているが，この突起近傍の絶縁体には図2.11 (a) のようなヘテロ電荷の存在は認められない。
突起先端には，正電荷(ホモ電荷)の残留が認められ，また図2.7 (c) の突起のダストフィガーから
もホモ電荷の蓄積が認められる。従って，直流課電中には突起先端が高電界となり，突起から電
荷注入が生じていると思われる。 
かかる空間電荷効果により，直流課電においては，欠陥先端の電界は緩和する方向に作用する
ため，欠陥の影響が大きく現れないこととなると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
図 2.9 パルス静電応力法(PEA法)による空間電荷測定用外傷付きモデルケーブルの断面図 
 
図 2.10 モデルケーブルの PEA法による空間電荷測定方法（13） 
出典：神永，片貝ら：電学論 B，117巻 1号, pp.92-100 (1997) 
出典：穂積：平成 7年電気学会全国大会，S.6-6, pp.S.6-19 – S.6-22 (1995) 
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(a) 突起がない場合 
 
 
(b) 突起がある場合 
 
図 2.11 直流課電下における XLPEケーブルの空間電荷分布 
 
 
 
出典：神永，片貝ら：電学論 B，117巻 1号, pp.92-100 (1997) 
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２－５ XLPEケーブルの交流破壊の強さと電気トリー発生電界の温度依存性 
  XLPEケーブルとXLPEブロック試料を用いて，ケーブルの絶縁破壊の強さ，ならびに電気ト
リー発生電界の温度依存性を評価した。また，架橋剤分解残渣の影響を評価すべく，架橋剤分解
残渣を含んだ通常試料と乾燥により残渣を除去した試料で評価を行った。 
 
2-5-1 試料ならびに実験方法 
  破壊試験に供したケーブルは，絶縁厚6mm，導体サイズ100mm2のXLPEケーブルである。表
2.7に供試ケーブルの構造を示す。また，電気トリー試験には，半導電層付きXLPEブロック試
料を用いた。図2.12にそのブロック試料の形状を示す。ブロック試料は，ケーブルと同一材料の
未架橋XLPEシートの間に図2.12に示すような0.2mm厚，先端角度30°の半導電性シートを挟み
込み，一体プレス架橋成型により作製した。ケーブル，ブロックともに，架橋剤分解残渣を普通
に含有する試料（ケーブル：通常の製品ケーブル，ブロック：プレス成型したまま）と残渣除去
試料（ケーブル，ブロックともに上記試料を80℃でそれぞれ１ヶ月間，10日間真空乾燥処理）
である。残渣量は重量減少法（2～3mm角に細かく刻んだXLPE片を90℃×１週間真空乾燥）で
測定した。表2.8に試料に含まれる残渣量を示す。ケーブル破壊試験のケーブル有効長は約5mで
ある。高温の破壊試験はケーブル外周に外部ヒーターを密に巻付け温度制御を行った。ケーブル
表面温度を複数の熱電対で管理し，さらに，別の熱電対を埋め込んだダミーケーブルでも温度モ
ニターを行い，ケーブル導体温度が少なくとも中心3mの長さにおいて，設定温度に達している
ことを確認している。また，電気トリー試験の温度制御は，ブロック試料を浸したシリコーン油
を加熱し，その温度を管理することにより行った。電気トリー発生の観察は，顕微鏡の下にブロ
ック試料を配し，モニターで課電中連続監視することにより，電気トリー発生を見極めた。この
試験系では，１～2 μmで電気トリーの発生を判別することが可能である。課電方法を表2.9に示
す。 
 
 
表2.7 供試ケーブルの構造寸法 
項  目 数 値 
導体 
断面積 100 (mm2) 
外径（直径） 12.0  (mmφ) 
外部半導電層厚さ 1.0  (mm) 
絶縁体 厚さ 6.0  (mm) 
外径（直径） 26.0  (mmφ) 
外部半導電層厚さ 1.0  (mm) 
 
 
 
 
 
 
出典：片貝ら：電学論 A，138巻 10号, pp.521-530 (2018) 
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表2.8 供試試料の架橋剤分解残渣含有量 
試   料 架橋剤分解残渣量 処理条件 
ケーブル試料 
通常XLPE 約 1.7 wt% － 
残渣除去XLPE 約 0.3 wt% 
80℃×1ヶ月 
気中乾燥 
ブロック試料 
通常XLPE 約 2.0 wt% － 
残渣除去XLPE 約 0.3 wt% 
80℃×10日間 
真空乾燥 
 
 
表2.9 課電方法 
項  目 
電圧印加条件 
交 流 インパルス 
ケーブル 
絶縁破壊試験 
破壊予想電圧の70% から 
20 kV/10分 ステップ昇圧 
破壊予想電圧の70% から 
20 kV/3回 ステップ昇圧 
トリーイング試験 昇圧速度200 V/秒 で連続昇圧 5 kV/3回 ステップ昇圧 
 
  
 
図 2.12 電気トリー試験用半導電層電極付き XLPEブロック試料構造 
 出典：片貝ら：電学論 A，138巻 10号, pp.521-530 (2018) 
出典：片貝ら：電学論 A，138巻 10号, pp.521-530 (2018) 
出典：片貝ら：電学論 A，138巻 10号, pp.521-530 (2018) 
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2-5-2 試験結果   
図2.13，図2.14にそれぞれケーブルの破壊試験結果，電気トリー試験結果を示す。図2.13の通
常XLPEケーブルの丸プロット，エラーバーはそれぞれ，8点の平均値と最大値最小値を示す。
また図2.14のプロット，エラーバーはそれぞれ，5点の平均値と標準偏差を示す。なお，ケーブ
ルの絶縁破壊の強さは，破壊電圧をケーブル絶縁厚で除しただけの，電界分布を考慮しない見掛
けの平均電界Emeanで示してある。ケーブル試験結果とXLPEブロックでの電気トリー試験結果
を比較すると，図2.13 (a)，図2.14 (a)の交流に対する特性（残渣の有無の影響，温度依存性）は
極めて類似している。すなわち，ケーブルの破壊の強さ，電気トリー発生電圧はいずれも通常試
料の方が残渣除去試料に比べて高く，その差は常温において顕著に現れているが，高温ではその
差は小さい。このように，ケーブルと電気トリー試験試料において類似性があることは，電気ト
リー試験が絶縁体中の欠陥からの破壊を模擬したものであることから，最近のケーブルにおいて
も，欠陥の徹底除去がなされているとはいえ，ケーブルの絶縁破壊が絶縁体中の微小欠陥に依存
することを示唆するものである。一方，図2.13(b)，図2.14(b)のインパルスに対する特性は，ケ
ーブル，電気トリー試験試料で若干特性が異なっており，電気トリー試験試料は，残渣の有無で
差は見られないが，ケーブル試料では残渣除去試料の絶縁破壊の強さが高くなっている。この原
 
                     (a) 交 流                                                  (b)  インパルス 
図 2.14 XLPEの電気トリー発生電圧の温度依存性 
 
 
 
(a) 交 流                                                 (b) インパルス 
図 2.13 XLPEケーブルの絶縁破壊の強さの温度依存性 
 出典：片貝ら：電学論 A，138巻 10号, pp.521-530 (2018) 
出典：片貝ら：電学論 A，138巻 10号, pp.521-530 (2018) 
Emean (kV/mm)＝ 絶縁破壊電圧(kV)／ｹｰﾌﾞﾙ絶縁厚(mm) 
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因は，残渣の影響ではなく残渣除去処理時のアニール効果によりXLPEの密度が増大したためと
考えられる。実際，ケーブルおよびブロック試料から3mm角程度の絶縁体切片を切り出し，乾
燥処理前後の密度を密度勾配管で測定したところ，それぞれ，0.9166 g/cm3 →0.9186 g/cm3， 
0.9168 g/cm3 →0.9174 g/cm3とケーブル試料の密度上昇が大きく観測されている。この理由は，
ケーブル試料はブロック試料に比べ肉厚であるため，残渣除去のための高温真空乾燥の時間が，
ブロック：10日間に対し，ケーブル：１ヶ月間と長く，その結果としてケーブル絶縁体XLPEの
再結晶化が進み，密度上昇が顕著に現れたと思われる。 
上記結果より，XLPEケーブルの破壊特性は，最近のケーブルにおいても欠陥からの破壊が支
配的であり，交流破壊においては，特に常温で残渣の効果が大きいことが明らかとなった。 
 
２－６ 架橋剤分解残渣の絶縁性能に及ぼす影響 
上記したように，ケーブルの破壊特性や電気トリー発生現象は，大きく架橋剤分解残渣の影響
を受けることが明らかになったため，架橋剤分解残渣の個々の成分の影響や，それら個々の特性
に注目して，欠陥周辺における絶縁破壊のメカニズム検討を行った。 
 
2-6-1 架橋剤分解残渣の主成分の絶縁性能に及ぼす影響 
（１）架橋剤の反応形態 
XLPEケーブルで一般的に用いられている架橋剤DCP（ジクミルパーオキサイド）は，図2.15
のような反応形態をとる（４）。主な液体生成物は，アセトフェノン，クミルアルコールであり，
 
図 2.15 架橋剤（DCP）のポリエチレン架橋時の化学反応（４） 
出典：速水：「ＣＶケーブル」，第 5.2節，コロナ社 (1986) 
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さらにクミルアルコールが熱分解した場合，α－メチルスチレンと水が生成される。水の絶縁性
能に及ぼす影響については多くの報告があり，浸水処理によって交流破壊の強さが大きく低下す
ることが知られている（７）。ここでは，水以外の残渣の主成分であるアセトフェノン，クミルア
ルコール，α－メチルスチレンの３種をケーブルに強制含浸させ，それぞれの絶縁破壊の強さに
及ぼす影響を評価した。 
 
（２）試料ならびに実験方法 
試料は，残渣除去XLPEケーブル（絶縁厚：3mm，導体サイズ：100mm2）と添加剤を一切含
まない非架橋ポリエチレン（LDPE）ケーブル（絶縁厚：3.5mm，導体サイズ：60mm2）であ
る。構造寸法を表2.10に示す。上記３種の分解残渣成分（アセトフェノン，クミルアルコール，
α－メチルスチレン）それぞれを充満させたパイプ内にこれらケーブルを浸し，残渣成分を含浸
させた。含浸温度，時間を変えることにより，含浸量を変化させた。浸漬処理直後では，残渣成
分の濃度が絶縁厚さ方向に均一ではないため，浸漬処理後，ケーブルをアルミ箔で包み一定時間
加熱保持することにより残渣を拡散させ，絶縁体中の残渣濃度がほぼ均一になるようにした。残
渣成分の濃度は，赤外吸収スペクトル測定法で測定した。破壊試験電圧は，交流及びインパルス
であり，ケーブル有効長は約3m，昇圧方法は表2.9に示したケーブルの破壊試験と同一であり，
試験温度は常温である。 
 
表2.10 残渣成分含浸に供したケーブルの構造寸法 
項   目 XLPEケーブル LDPEケーブル 
導  体 
断面積 100 (mm2) 60 (mm2) 
外径（直径） 12.0  (mmφ) 9.3  (mmφ) 
内部半導電層 1.0  (mm) 0.8  (mm) 
絶 縁 体 厚さ 3.0  (mm) 3.5  (mm) 
外径（直径） 20.0  (mmφ) 17.9  (mmφ) 
外部半導電層 1.0  (mm) 1.0  (mm) 
 
 
（３）試験結果 
図2.16 (a) (b) (c) にそれぞれLDPEケーブル，XLPEケーブルのインパルス並びに交流絶縁破
壊の強さのアセトフェノン，クミルアルコール，α－メチルスチレン含浸量依存性を示す。ここ
で，ケーブルの絶縁破壊の強さは，破壊電圧をケーブル絶縁厚で除しただけの電界分布を考慮し
ない見掛けの平均電界Emeanで示してある。これらの図より，交流破壊の強さは，XLPE，LDPE
ケーブルのいずれも，残渣成分を含むことにより上昇することがわかる。特にアセトフェノン，
クミルアルコールの効果は著しく，LDPEケーブルにおいては，交流で120 kV/mmを超えるほ
どの性能を有している。未含浸LDPE，XLPEケーブルそれぞれに対し，前駆遮断試験を2試料
ずつ実施したところ，破壊起点はいずれも，絶縁体中に混入した微小な異物（数十～数百μmの
繊維性異物やCaを含む異物（塵埃））であった。また，関連の文献においても（14），XLPEケー
ブルの破壊起点の多くは金属異物や繊維異物であることが報告されている。従って，含浸ケーブ
出典：片貝ら：電学論 A，138巻 10号, pp.521-530 (2018) 
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ルの破壊の強さの上昇は，残渣成分が絶縁体中の異物周辺に作用し効果をもたらしたものと考え
られる。 
なお，LDPEとXLPEを比較すると，アセトフェノン，クミルアルコール含浸XLPEケーブル
において，破壊の強さの上昇がLDPEほど顕著でない。これら含浸XLPEケーブルでは，破壊試
験時に異常発熱が認められた。これは，過剰に加えた残渣成分の分子中の  –OH(水酸)基や 
C=O(カルボニル)基の分極と，酸化防止剤等の添加剤中の水酸基の分極との相互作用（共振）な
どにより，tanδ上昇という二次因子がもたらされたためと考えられる。一方，α－メチルスチレ
ン含浸XLPEケーブルにおいては，温度上昇は認められなかったが，これはα－メチルスチレン
 
(a)  アセトフェノン                                      (b) クミルアルコール     
 
(c)  α-メチルスチレン 
図 2.16 架橋剤分解残渣成分の LDPEケーブル，XLPEケーブルの絶縁破壊の強さに与える影響 
 
出典：片貝ら：電学論 A，138巻 10号, pp.521-530 (2018) 
Emean (kV/mm)＝ 
絶縁破壊電圧(kV)／ｹｰﾌﾞﾙ絶縁厚(mm) 
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はCとHからなる分子であり，アセトフェノン，クミルアルコールよりも分極が小さく，添加剤
との相互作用が小さいためと考えられる。かかる二次因子の影響を除けば，XLPE，LDPEいず
れも，架橋剤分解残渣成分は，ストレス的には交流破壊の強さを上昇させる方向に作用するもの
と考えられる。一方，インパルス破壊の強さに対する残渣成分の影響は，ほとんど認められない。 
 
2-6-2 電気トリー発生電界の針先端径依存性と残渣効果 
 残渣の欠陥に対する効果をより明確にするため，ブロックサンプルで電極として金属針を用い
て，針先端径と電気トリー発生電界の関係について検討した。 
（１）試料ならびに実験方法 
実験は，表2.8のブロックサンプルと同じく，通常XLPEと残渣除去XLPEを用いて，常温と
90℃で行った。試料の形状を図2.17に示す。ここでは，図2.12で使用した半導電性電極ではなく，
先端電界の導出が可能である先端径の定まった金属針を電極として使用している。課電方法は，
表2.9と同じである。この実験系を用いて，電気トリー発生電圧を求め，電気トリー発生電界を
導出した。なお試験は，２－５節の試験と同じく，交流，インパルス課電いずれも，ブロックサ
ンプルを顕微鏡の下に配し，モニターで課電中連続監視し，針先に電気トリーが発生する電圧を
求めた。この試験系でも，1～2 μmの電気トリーの発生を判別することが可能である。試験は各
条件5点行い平均値と標準偏差を求め，図2.18，図2.19にプロットした。なお，針先端電界Eは，
次のMasonの式（15）により算出した。 
E = 2 V／（ r × ln ( 1 + 4 d / r ) ） ・・・ （2-1） 
ここで，V：電気トリー発生電圧 
            d：電極間距離， r：針先端曲率半径 
 
  
 
 
図 2.17 金属針（トリーイング針）を電極とした XLPEブロック試料の形状 
出典：片貝ら：電学論 A，138巻 10号, pp.521-530 (2018) 
Emean＝  
絶縁破壊電圧／ｹｰﾌﾞﾙ絶縁厚 
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（２）試験結果 
図2.18 (a) (b) に交流電気トリー発生電界の針先端径依存性を示す。常温，高温いずれも針先
端径が小さい領域において電気トリー発生電界が高くなる傾向が伺える。しかしながら，絶縁破
壊の強さ（いわゆる真性破壊の強さ）は材料により固有の値を有すると一般に考えられており，
電気トリー発生電界を一種の真性破壊の強さと考えると，電気トリー発生電界は先端径によらず
一定と考えるべきである。すなわち，電気トリー発生電界が上昇すると考えるより，針先端径が
実質上大きくなったにも関わらず，（2-1）式において，r（針先端曲率半径）を一定として電界
を導出した結果，電気トリー開始電界が高くなったと考えた方が妥当であると思われる。ところ
で，交流トリー発生電界の上昇は，常温の通常XLPE（図2.18(a)）において顕著に現れている。
また，電気トリー発生電界は，先端径が小さい領域で残渣が存在する場合に非常に高くなってい
る。一方，高温領域（図2.18(b)）においては通常XLPEと残渣除去XLPEの差は小さく，高温で
は残渣効果が小さいことがわかる。 
 図2.19にインパルストリー発生電界の針先端径依存性を示す。インパルストリー発生電界は，
図2.14(b) に示したように通常XLPE，残渣除去XLPEで差が少なかったことから，ここでは通
常XLPEのみの評価を行った。図2.19によれば，インパルストリー発生電界も，針先端径の小さ
い領域において上昇する傾向が伺える。 
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     (a) 常温 
    
      (b) 90℃ 
図 2.18 XLPEの交流電気トリー発生電界の電極先端曲率半径依存性 
 
図 2.19  XLPEのインパルス電気トリー発生電界の電極先端曲率半径依存性 
 出典：片貝ら：電学論 A，138巻 10号, pp.521-530 (2018) 
出典：片貝ら：電学論 A，138巻 10号, pp.521-530 (2018) 
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2-6-3 XLPEケーブルの絶縁破壊要因と絶縁破壊メカニズムの検討 
 ２-５節で述べたように，ケーブルの絶縁破壊特性とトリーイング特性には類似性があり，ケ
ーブル製造における欠陥の徹底除去の成果により，欠陥の大きさは微小となり，ケーブルの破壊
電界の絶対値は高くなってきているが，近年のXLPEケーブルにおいても，絶縁破壊は絶縁体中
の欠陥に起因している（16）。さらに，今回の結果から明らかなように，常温の交流破壊の強さは
残渣の影響を大きく受けており，その効果は針先端径の小さい領域において顕著に現れる。ここ
では，そのメカニズムについて検討する。残渣成分の分子構造と物性値を表2.11 に示す（17）（18）。
残渣の比誘電率εr は，アセトフェノンで17，クミルアルコールで9.7，α－メチルスチレンで3.8
であり，ポリエチレンの2.3に比べるといずれも大きい。 
こうしたεr の大きいものがポリエチレン中に存在し電圧が印加されると，誘電泳動（19）により
高電界領域にεrの高い物質が移動し集中する。高電界領域すなわち欠陥先端にこうしたεrの高い
物質が層をなすことにより，欠陥先端電界は緩和される。また，残渣成分の体積抵抗率ρは，ア
セトフェノンで105 Ω･cm，クミルアルコールで108 Ω･cm，α－メチルスチレンで1010Ω･cmのオ
ーダーである。 
 
 
 
 
 
表 2.11 代表的架橋剤分解残渣成分の分子構造と物理特性（17）（18） 
 
出典：・CAS Databases: 98-86-2, 617-94-7, 98-83-9 
    ・谷本ら：第 23回電気絶縁材料シンポジウム，P-6，pp.101-104 (1990) 
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ところで，図2.20に示すような単位面積S，単位長さdのポリエチレン誘電体を考えると，その
商用周波数におけるインピーダンスＺPE は，（2-2）式で示される。 
Z PE ＝ １／ωＣPE ・・・（2-2） 
   ここで， 
ω＝2πf  (商用周波数：f =50 Hz) 
     CPE：図2.20で示される単位面積，単位長さ 
      あたりのポリエチレン誘電体の静電容量 
εr：ポリエチレンの比誘電率=2.3 
ε0：真空の誘電率=8.854×10-14 [F/cm] 
S：電極面積＝１[cm2] 
ｄ：電極間長さ＝１[cm] 
CPE ＝εrε0・S／ｄ 
＝2.036×10-13 [F] 
よって，Z PE ＝１／ωCPE ＝1.563×1010 [Ω] となる。 
さらに，残渣等の存在による誘電体の抵抗成分R を考慮すると，図2.20は図2.21のような等価
回路で示される。図2.21の抵抗成分R は以下で示される。 
R ＝ρ × d／S     ・・・（2-3） 
ここで， 
 ρ：誘電体の体積抵抗率 [Ω･cm] 
ｄ：電極間長さ＝１[cm] 
S：電極面積＝１[cm2] 
 
 
 
 
 
 
図 2.20 単位誘電体モデルとその等価回路 
 
 
 
 
 
 
 
 
 C PE = εrε０×S/d 
インピーダンス ZPE = 1/ωCPE 
S ＝ 1 
cm2 
ｄ ＝ 1 
cm 
¥¥
¥¥
¥¥
¥¥
¥¥
¥¥
¥¥
¥ 
 
 
 
 
図 2.21 抵抗率を考慮した場合の等価回路 
 R  
 
 C PE = εrε０×S/d R = ρ×d / S  
出典：片貝ら：電学論 A，138巻 10号, pp.521-530 (2018) 
出典：片貝ら：電学論 A，138巻 10号, pp.521-530 (2018) 
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図2.21におけるCPE に起因するインピーダンスは，図2.20と同様に（2-2）式で示される。よっ
てCPE に起因するインピーダンスＺPE は，ＺPE ＝１／ωCPE ＝1.563×1010 [Ω]であるので，図2.21
におけるＺPE ＝１／ωCPE とR を比較すると，R は1010 [Ω] すなわちρ＝1010 [Ω・cm] 以下のオ
ーダーになると，抵抗成分の寄与も大きなってくる。すなわち，アセトフェノン，クミルアルコ
ールが欠陥部先端に存在した場合，微視的には抵抗的にも無視できなくなり，半導電性の膜が形
成されたのと同様になる。こうして見掛け上，欠陥先端の曲率半径が増大する。この曲率半径増
大の作用は，欠陥先端の鋭い（曲率の小さい）領域ほど顕著に現れる。この電界緩和作用を模式
的に描いたものが，図2.22である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
       :架橋剤分解残渣 
 
 
 
 
 
 
図 2.22 交流電界下における残渣成分による電界緩和メカニズムの概念図 
εby-products ＞ εPE 
(残渣の誘電率)    (ポリエチレンの誘電率)     
誘電泳動によって架橋剤分解残渣
は異物先端の高電界領域に向かっ
て動く。先端はその濃度が増す。 
アセトフェノン     クミルアルコール 
比誘電率 εr  ： εr =17          εr = 9.7  
体積抵抗率 ρ ： ρ≒105 Ω・cm,    ρ≒108 Ω・cm  
・高誘電率の物質の集中により先端領域の電界緩和が
起こる。 
・低抵抗率の物質の集中により、先端領域に一種の半
導電層が形成され見掛けの電極先端径が増大する。 
欠陥の先端径が大きい場合は，先
端径の増大効果は小さいと見込ま
れる。 
出典：片貝ら：電学論 A，138巻 10号, pp.521-530 (2018) 
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表 2.12 外傷付きケーブルに残渣成分を滴下した時の部分放電発生電圧の変化 
残渣成分 
部分放電発生電圧 (kV) 
                  (感度: 5 pC) 
滴下前 滴下後 
アセトフェノン 35 kV 70 kV < 
クミルアルコール 35 kV 50 kV 
α-メチルスチレン 30 kV 40 kV 
水 30 kV 70 kV < 
 
ところで，残渣には電界緩和効果だけでなく部分放電抑止にも効果がある。図2.23に示すよう
な外傷を付けたXLPEケーブルで，残渣成分を塗布し放電開始電圧を測定した。その結果を，表
2.12に示す。表2.12に示すように，残渣成分の滴下により，放電開始電圧に上昇が観察された。
この放電抑止効果は，アセトフェノンが最も顕著であり，これはとりわけ，アセトフェノンのεr
が大きいこと，あるいは ρ が小さいことに起因すると思われる。このように残渣には，ボイドや
異物周辺に微小空隙が存在した場合にも放電を抑止する効果があり，前述の電界緩和効果と併せ，
XLPEケーブルの欠陥をマスクする効果がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
図 2.23 外傷付き XLPEケーブルによる部分放電測定状況（残渣成分滴下実験） 
出典：片貝ら：電学論 A，138巻 10号, pp.521-530 (2018) 
出典：片貝ら：電学論 A，138巻 10号, pp.521-530 (2018) 
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さて，この残渣効果は常温で顕著であるが，高温においてはあまり顕著ではない。そこでこの
原因究明のため，ポリエチレン中の残渣の挙動を模擬観察することを考え，流動パラフィン（εr
＝2.2）（20）に染料（フタロシアニン（εr ＝3.5）（21））を混合し，針先に電圧をかけたときの染料
の挙動を観察した。ここでは，流動パラフィンをポリエチレンに，染料を残渣に見立てている。
図2.24はその結果を示したものである。常温（図2.24 (a)）においては，針先端に染料が集まっ
ていることがわかる。この結果は，図2.22に示した電界緩和モデルを支持するものである。しか
し，高温（図2.24 (b)）ではこの集中の様子が明瞭ではない。染料の動き（流れ）を詳細に記す
と次の①～④，④’の通りである。なお，染料の動き（流れ）を，図2.24の写真上に記入する形
で図2.25に白矢印で示した。 
① 電圧が印加されると，染料は高電界部（針電極）に向かって移動する。 
② 染料は電極面上に到達すると，針先端に向かって移動する。 
③ 針先端に到達した染料は，勢いよく針先端から放出される。 
④ 常温の場合には，放出された染料はすぐに勢いが低下し針先端に近いところで動きが止
まる。止まった粒子は再び針電極に向かって動き出す。 
①～④の繰り返しにより，針先端には染料の高濃度領域が作られる。 
  ④’一方，高温の場合には基本的な染料の挙動は同じであるが，針先端から勢いよく放出さ
れた染料は針先端付近に留まることなく針先遠方まで移動する。この結果，染料の盛ん
な動きはあるものの，針先端の染料の濃度的集中は小さい。 
上記の染料の動きの結果，図2.24(a)の写真のように，常温のみ針の先端領域に，染料が集まる
状況が観測されている。 
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                        f n ＝ 
1
2
(
1
𝜀2
−
1
𝜀1
) D 2   
ここで, 
                           ｆｎ: 境界面の単位面積に働く 
               マックスウェル応力 
ε1, ε2:  それぞれの誘電体の 
                                       誘電率 
                           D: 電束密度  
 
図 2.26 誘電体界面に生ずるマックスウェル応力(22) 
      （電界方向が界面と垂直な場合） 
ε1     ε2 
 
ｆｎ 
D 
 
この染料の動きの発現理由について考察する。この動きは電界中で誘電体に作用する力（マッ
クスウェル応力）に起因すると考えられる。電界下における２種の誘電体に作用する単位面積あ
たりの力f nは，誘電体の境界面が電界と垂直な場合を考えると，図2.26のf nの向きを正として，
次式（2-4）で示される（22）。 
 
f n ＝ 
1
2
(
1
𝜀2
−
1
𝜀1
) D 2  ・・・（2-4） 
 ここで， 
ε1，ε2：２種の誘電体それぞれの誘電率 
D：電束密度 
 
上式をもとに，流動パラフィン中の染料
（粒子）に生ずる力を，染料が針電極から離
                 
              
(a) 常温  (VAC =2 kV)                 (b)  90℃   (VAC =2 kV) 
図 2.24 交流課電下における針電極周辺の流動パラフィン中の染料（フタロシアニン）の挙動 
 
出典：片貝ら：電学論 A，138巻 10号, pp.521-530 (2018) 
出典：後藤ら：「詳解電磁気学演習」，p.85, 共立出版 (1970) 
                 
              
(a) 常温  (VAC =2 kV)                 (b)  90℃   (VAC =2 kV) 
図 2.25 図 2.24の写真における染料（フタロシアニン）の動き 
出典：片貝ら：電学論 A，138巻 10号, pp.521-530 (2018) 
染料の動き 
染料 
(フタロシアニン) 
（εr＝3.5） 
流動パラフィン 
（εr＝2.2） 
針電極 
針電極 
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れている場合（図2.27(a)）と，針電極に接している場合（図2.27 (b)）に分けて考える。染料が
針電極から離れていると，電界下に置かれた粒子は図2.27 (a) に示すように，粒子の左右の電界
方向（Fig.2.27 (a) では斜め左右方向）にそれぞれ応力を受ける。針先は発散電界であるため，
粒子左右の電界の大きさは異なり，粒子右側の電束密度D23の方が大きい。すなわち，D21＜D23
であり，粒子の左右にかかる応力を比較すると｜f 21｜＜｜f 23｜となり，合成応力ｆは，右下側
を向く。従い，粒子は針電極方向に向かって動く。この動きは誘電泳動と呼ばれ，周囲媒体より
高誘電率をもつ粒子は，高電界部に向かって移動する。この誘電泳動力F は下式で表されるこ
とが知られている（19）。 
誘電泳動力F ＝ 2π𝑟3𝜀1𝜀0 (
𝜀2−𝜀1
𝜀2+２𝜀1
)  grad 𝐸2・・・(2-5) 
   ここで，r：粒子の半径，E：電界 
ε1：周囲媒体流動パラフィンの比誘電率 
        ε2：粒子の比誘電率，ε0：真空の誘電率 
 
一方，粒子が電極に接した場合は，針電極をε＝∞の誘電体と考えると，図2.27 (b) に示すよう
に粒子の右側は針電極から左向きの応力f 32を受ける。また，粒子の左側では左向きの応力f ’21を受
ける。すなわち，粒子はいずれも左向きの力を受けることとなり，電極から離れる方向に動く。
しかし，粒子はひとたび電極を離れると，また図2.27 (a) と同様に電極に向かう応力を受けるこ
ととなり，粒子の速度は次第に低下し，最終的には再び電極に向かう。 
 上記のメカニズムによって，流動パラフィン中の染料は上述の①～④，④’に記した挙動を示し
たと考えられる。すなわち，媒体より高い誘電率をもつ染料は，誘電泳動により高電界である針
電極に向かって動く。染料は電極上に到達すると，電極から離れる方向に力が働くが，針電極面
上の電界は，針先端以外はあまり高電界でないため，その力は小さく，染料は先端電極面から若
干はじかれるものの電極面近傍に留まる。電極面近傍に留まった染料は，より高い電界である針
先端に向かって移動する。針先端に到達し電極に接した染料には，電極先端面からの応力と電界
が誘電体に作用する応力の両者が作用し，染料には電極からはじかれる方向に力が動く。針電極
先端の電界は極めて高電界であること，またいずれの応力も電界Eの２乗で作用するため，染料
は勢いよく針先端から放出される。常温の場合には，周囲媒体（流動パラフィン）の粘性が高い
ため，染料は大きな粘性抵抗を受け，染料の速度は次第に低下し針先端付近で動きが止まる。止
まった粒子は再び誘電泳動力を受け電極に向かい動き出す。この繰り返しにより，針先端には染
料の高濃度領域が作られる。一方，高温の場合には基本的な染料の挙動は同じであるが，温度上
昇に伴い流動パラフィンの粘性が低くなるため，針先端から勢いよく放出された染料は針先端付
近に留まることなく針先遠方まで移動する。この結果，染料の盛んな動きはあるものの，針先端
に染料の濃度的集中は小さい。 
この流動パラフィンと染料による模擬実験は，物性の違いから，正確にポリエチレンと残渣を
模擬しているとは言い難いが，同様な現象がポリエチレン中でも起こっている可能性は高いと考
えられる。すなわち，残渣成分はマックスウェル応力により，高電界部に集まっては電極先端で
放出される動きを繰り返すが，高温になるに従い，ポリエチレン結晶の融解が進み，粘性抵抗が
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低下し，針先端領域に残渣が濃度的に集中することがなくなるとすれば，XLPEケーブルでの高
温での残渣効果の消失を定性的に説明できる。 
 
 
図2.27 周囲の媒質より高い誘電率を持つ粒子あるいは溶質に生ずるマックスウェル応力 
 
 
  
出典：片貝ら：電学論 A，138巻 10号, pp.521-530 (2018) 
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ところで，インパルス課電下では，課電時間が短時間であるため，誘電泳動現象が起こりにく
く，残渣効果が見られないこととなる。しかし，図2.19に示したように，インパルストリー発生
電界においても，針先端径の小さい領域でトリー発生電界が上昇する様子が観察されている。こ
の現象は，交流下のように電圧印加時間が長くないものの，針先端が1,000 kV/mmもの高電界に
なっていることから電界注入が起こっていることが推定される。このとき，ホモ電荷が針先より
注入されたとすれば，針先端のホモ空間電荷形成により針先端径が実質上大きくなり，電界緩和
が起こっていることが推定される（23）（24）。この空間電荷効果の他に，絶縁破壊のスタートには，
ある電界強度と領域が必要であるとする考え方もあり（24），この考えは，特に針先のような発散性
不平等電界においては，針先から離れるにつれて急激に電界強度が低下するため，破壊発生には，
より高い針先の電界が必要とするものである。いずれのメカニズムでも現象の説明はつくが，図
2.18，図2.19の類似性を考えると，空間電荷効果により先端径の増大が支配的であると思われる。 
 
 
２－７ 工業的反映 
 本章で得られた知見を，工業製品への反映，すなわちケーブル絶縁設計や品質保証の観点の関
点から記述する。 
 
（１）500 kV XLPEケーブルの許容欠陥の大きさについて 
絶縁厚27mmで世界初の長距離500kV XLPEケーブルの開発のためには，XLPEケーブルの絶縁
性能の支配要因である異物，ボイド，突起の影響をしっかりと見極める必要があった。500kV 
XLPEケーブルの開発にあたっては，XLPEケーブルの絶縁破壊の起点を焼損させずに摘出できる
革命的な前駆遮断法（９）により，実際の証拠として数十ミクロンの異物や半導電層の突起がXLPE
ケーブル破壊起点であることが示された（２）。このようにしてXLPEケーブルの破壊原因が明らか
になり，近年のケーブル製造手法であっても，初期欠陥（異物，ボイド，突起）に支配されるこ
とが判明した。かかる中，本章の研究によって，異物，ボイド，突起それぞれの欠陥要因に対し，
シートではなく，モデルケーブル形状により，図2.1に示したように欠陥要因別にその大きさと絶
縁破壊の強さへの影響度を明らかにできたことの意義は大きい。 
XLPEケーブルの許容異物の大きさは，次のように決定される（25）。 
異物を図2.28に示すように長軸回転楕円で模擬すると，電界が最大になるのは異物の先端であ
る。 
  
 
図 2.28 異物のモデル化（25） 
出典：電気協同研究：第 51巻第 1号，pp.48-57 (1995) 
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異物がケーブル内導直上にあるものとすれば，異物の電界はケーブル絶縁体中では最も高くなり，
その有害性は次式によって判定できる。 
Ei ≧ Emax・kT・kｎ・kf    ・・・（2-6） 
    ここで，Ei  ：電気トリー発生電界 (kV/mm) 
 Emax：内導直上電界 
Emax ＝
𝑉
𝑟0・ ln（𝑅0/𝑟0）
  ・・・（2-7） 
V：運転電圧 (kV) 
R0：ケーブル絶縁体外半径  (mm) 
r0：ケーブル絶縁体内半径 (mm) 
 
kT  ：温度係数（= 1.2） 
kｎ  ：寿命換算係数（= 2.52） 
（本節(２)で後述するV－t 則（E－t 則）（V n・t ＝ 一定 あるいは    
E n・t ＝ 一定：ここで，V は電圧(kV)，E は電界(kV/mm)，n は寿命指
数，t は時間(時間)）で，寿命係数n をn = 15とした場合に算出される15
分と30年の電圧（電界）の比） 
kf  ：電界増倍率 
     kf = 1 −
1
𝛼
{
１
２
・ ln(
𝜆0＋１
𝜆0−１
) −
𝜆0
𝜆0
2−1
}  ・・・（2-8） 
なお， 
𝛼＝
１
２
・ ln(
𝜆0+1
𝜆0−１
)－
１
𝜆0
＋
１
𝐾−1
・
１
𝜆(𝜆0
2−１)
   ・・・（2-9） 
 𝜆0＝
１
√１−R/a
             ・・・（2-10） 
K＝ε2 ／ε1                            ・・・（2-11） 
ここで， 
R：異物先端の曲率半径 
a：異物模擬回転楕円体の長軸半径  
a＝ℓ／2  (ℓ：異物の長さ)  
b：異物模擬回転楕円体の短軸半径  
 
ε1：架橋ポリエチレンの比誘電率(εr (XLPE) ＝2.3) 
ε2：異物の比誘電率 
λ0：異物の形状に関連するパラメータ 
λ0 (R=a) ＝∞（球状） 
λ0 (R=0) ＝１（針状） 
1＜λ0＜∞（回転楕円体） 
 
有害異物の大きさ（長さ）を求めるにあたり，（2-6）式における電気トリー発生電界Eiと（2-10）
式における異物先端曲率半径(図2.28におけるR )が未知数であり，これらを正確に導出することが
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許容異物の大きさを求めるのに必要であった。電力会社の陣頭の下，メーカー４社がデータを集
積し，モデルXLPEケーブルの前駆遮断試験結果から，異物の先端曲率半径と電気トリー発生電
界を求めた（２）（８）。その結果が図2.29であり，許容異物の大きさを考える上で，最小異物先端径
を10μm，電気トリー発生電界Eiを300kV/mmと考えてよいことが示されている。最小異物先端径
を10μmと考えてよい理由は，空間電荷による電界緩和効果のためとされている（８）が，本章の研
究により，空間電荷以上に交流課電下においては，架橋剤分解残渣の異物周辺での誘電泳動現象
がかかる電界緩和効果を生じさせていることが明確になった。XLPEの電気トリー発生電界は，
さらに温度の影響を受けることが漠然と知られていたが（４），本章の研究によって，架橋剤分解残
渣の有無による電気トリー発生電界の違い，ならびに架橋剤分解残渣の有無による電気トリー発
生電界の温度依存性が，図2.13，図2.14，図2.18に示すように，より明らかになった。さらに，
架橋剤分解残渣の依存性については，従来は，その一つの成分であるアセトフェノンにのみ焦点
があてられることが多かったが，本章の実験では，アセトフェノンのみならず，クミルアルコー
ル，α－スチルメチレンのそれぞれの成分の絶縁破壊に対する影響を，モデルケーブルという，よ
り実機に近い形で，図2.16に示すように，明確にすることができた。本章におけるこれらの評価
は，欠陥からの電気トリー発生は，残渣の影響でより安全側に抑えられ，温度上昇によって，そ
の効果が薄れるものの，電界緩和効果はある程度認められ，図2.29に示した500 kV XLPEケーブ
ルの許容異物算出の根拠となった電気トリーのデータ（最小先端半径10μm，電気トリー発生電界
Ei = 300 kV/mm）として考えれば安全側で評価できることをサポートしている。また，こうした
残渣等による電界緩和効果の出現が，欠陥先端の高電界部における誘電泳動現象で説明できるこ
とを，図2.24，図2.25のように，視覚的に例示したことは説得性を深めたと考える。 
 
  
 
図 2.29 欠陥の先端曲率半径 rと見掛けの電気トリー発生電界（８） 
出典：久保田ら：平成 6年電気学会全国大会，No.1545，pp.12-2－12-3 (1994) 
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（２）500 kV XLPEケーブルの寿命指数について 
 XLPEケーブルの寿命は，V－ｔ則（V n・ｔ= 一定. （ここでV：印加電圧(kV)，ｔ：運転時間
(時間)，n ：寿命指数））に従うとして設計される。この寿命指数n の値は，実験的に求められる
ことが多く，時代の変遷とともに大きくなってきた。これは，時代の変遷とともに製造技術の向
上により，欠陥の混入や発生を抑えられるようになり，寿命指数を大きく見込めるようになった
と言える。かつては，ボイドがケーブルの主な性能の支配要因であるとされた時代はボイド放電
の劣化特性（26）から n =9 が採用され，短距離の発電所引き出し線としての500kV XLPEケーブ
ルが実用化された1988年頃は n =12 が採用され（１），さらに長距離500kV XLPEケーブルに対し
ては n =15 が採用された。これは，その当時の最新のケーブルの長期試験結果（２）をもとに，n =15 
は十分に期待できるとして採用された値である。本章の欠陥入りケーブルの長期試験（V－ｔ試
験）により，図2.4に示すように，欠陥種類別の寿命指数が導出された。寿命指数n は課電電界に
よってその値は変化し，低電界になるほどn の値は大きくなることが知られており（６），電界を規
定しないとn 値を推定することはできない。しかし，図2.4の結果より，500kV XLPEケーブルの
運転電界に近い10kV/mmの課電電界において，突起入りケーブルの寿命指数n がn =20 と導出で
きたことで，500kV XLPEケーブルの寿命指数として n =15 が十分期待できることが支持された。 
この結果を以って，500kV XLPEケーブルの絶縁設計における寿命指数は n ＝15 と決定され
た。 
 
上記の（１）（２）の絶縁設計根拠により，長距離500kV XLPEケーブルが設計製造され，すで
に運開後20年近くが経過しようとしている。これまで，特定の事例を除けば，大きなトラブルな
く順調に運転されており，本章での検討結果とそれを反映した絶縁設計は，概ね正しかったこと
を示していると考えられる。 
 
（３）欠陥の検出としての耐圧法について 
 本章においては，交流のみならず，直流課電下における各種欠陥の絶縁破壊の強さに与える影
響についても評価した。図2.5に示すように，同じ欠陥の種類でも，交流，直流で影響度が大きく
違うことが明らかになった。とくに，図2.6の欠陥入りケーブルの交直比（直流破壊電圧／交流破
壊電圧）は，軒並み 3 を超えている。交流ケーブル線路において，電力設備の技術基準により，
電力設備の竣工試験を2 倍の直流耐圧で実施することが認められている（３）。これは，電力ケーブ
ルでは対地静電容量が大きく，交流試験では所要電源容量，試験設備が大きくなり試験が困難に
なるため，交流試験の 2 倍の直流試験が認められたものであるが，直流耐圧は交流耐圧比べ欠陥
の影響が現れにくく，欠陥の検出能力という点では劣るということが言える。さらに，直流耐圧
後の接地時に，欠陥から接地トリーが出現することがあり，直流耐圧はかえって悪影響を及ぼす
可能性がある（27）。かかる観点から，交流ケーブル線路の竣工耐圧としては，交流で実施すること
が望ましい。本章における交直比の検討結果等を受けて，平成10年（1998年）に「電路の絶縁耐
力の確認方法 JESC-E7001 1998」が制定され，これにより，JEC，JISの規定に基づき工場に
おいて耐電圧試験を実施したものは技術基準による絶縁性能を満足しているものとして，輸送，
現地組立て後の確認試験として常規対地電圧を10分間印加すればよいことになっている（３）。 
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一方，直流ケーブルに関しては，直流ケーブルであるだけに直流耐圧が実施されることは当然
のことであるが，もし事前に欠陥を検出するという点では，直流課電は，欠陥の検出能力に劣る
ため，直流耐圧に耐えたと言っても，欠陥がケーブルにないとは言い切れず，雷サージ等により
絶縁破壊が起こる可能性を払拭できないことになる。CIGRE推奨案（28）（29）においては，XLPE
出荷試験として交流耐圧が実施可能であれば，製造者と顧客の合意の下，交流耐圧試験を実施し
ても良いとある。長距離線路が多い直流ケーブルでは，試験設備能力の点から，必ずしも出荷試
験として交流耐圧を行うことは難しいかもしれないが，出荷品の品質保証，運開後の安心材料と
しては，工場出荷試験として交流耐圧を実施することが望ましい。その際の交流耐圧試験電圧の
決定に際には，本章の検討結果を参考にすることが可能である。 
 
 
２－８ 第２章のまとめ 
 通常管理レベル以上の大きさのボイド，異物，突起等の欠陥を有するXLPEケーブルを用いて，
欠陥の絶縁破壊の強さに与える影響について評価した。その結果，下記の結果を得た。 
１）ボイドは，インパルス破壊の強さよりも交流破壊の強さに影響を与える。放電開始電圧以上
の電圧下での寿命分布は，蓄積摩耗型であり，絶縁破壊が放電劣化によることを示唆する。 
２）異物，突起はインパルス・交流両破壊特性に影響を与える。絶縁破壊は，異物・突起先端の
電界強調そのものに支配されると考えられる。また，長期試験での絶縁破壊は初期故障型
であり，これは通常ケーブルの劣化特性と類似の傾向である。 
３）一方，直流破壊特性に関しては，ボイド，異物，突起はいずれも直流破壊の強さを低下させ
るものの，低下度合いは，交流ほど大きくない。しかし，外傷は，直流破壊の強さも大き
く低下させる。しかしながら，交直比（＝直流破壊電圧／交流破壊電圧）は，いずれの欠
陥も3 以上あり，交流の低下度合いに比べまだ小さい。 
４）直流課電下における欠陥周辺の空間電荷の挙動を調査したところ，いずれの欠陥に対しても
電界を緩和する方向に，空間電荷が形成されていることがわかった。欠陥が直流破壊の強
さに与える影響が少ない原因は，かかる空間電荷に起因すると考えられる。 
５）上記３）の結果は，欠陥のスクリーニングの観点からは，直流耐圧は，交流耐圧に比べ感度
が低く，ケーブルの健全性の評価には不向きであると考えられる。 
 
さらにXLPEケーブルの絶縁破壊の強さを決定する要因として，絶縁体中の欠陥と架橋剤分解
残渣に注目し検討した。その結果，次のことが明らかになった。 
６）XLPEケーブルの絶縁破壊の強さは，絶縁体中の微小欠陥（ボイド，異物），半導電層の突
起の存在により大きく低下する一方で，XLPEケーブルの交流破壊の強さは，架橋剤分解残
渣の存在により上昇する。この効果は特に常温において顕著に現れる。 
７）架橋剤分解残渣の主成分であるアセトフェノン，クミルアルコール，α－メチルスチレンは
いずれも交流破壊の強さを上昇させる。 
８）上記各成分は，いずれもポリエチレンに比べ比誘電率εrが高いため，ケーブル絶縁体に電圧
が印加された場合，誘電泳動により，高電界となる欠陥周辺に残渣が集まってくると推定
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される。 
９）残渣成分は，比誘電率εrの高いことに加え，体積抵抗率ρもポリエチレンに比べ低いことか
ら，欠陥周辺に残渣が集中した場合には，欠陥先端に電界緩和を起こす効果また欠陥先端
の曲率径を実質的に増大させる効果がある。さらに残渣には放電抑止効果がある。 
10）かかる残渣効果は，高温になるに従い弱くなる。これは，高温になるに従い残渣が拡散し
てしまうことに起因すると推定した。 
11）なお，課電時間が短く，残渣効果が現れにくいと思われるインパルス電圧下であっても，
欠陥先端の電界緩和現象は観測されが，これは，空間電荷効果による先端径の増大に起因
すると考えられる。 
 
上述の検討結果を受けて，500kV XLPEケーブルの絶縁設計根拠が導出され，許容欠陥の大き
さ等が規定された。その規定の下，長距離500kV XLPEケーブルの設計製造がなされた。長距離
500kV XLPEケーブルは運転開始後すでに20年近くが経過しようとしている。これまで，特定の
事例を除けば，大きなトラブルなく順調に運転されており，本章での検討結果とそれを反映した
絶縁設計は概ね正しかったことを示していると考えられる。 
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第３章 XLPEケーブルの交流絶縁性能に与えるボウ・タイ状水トリー
（BTT）の影響（BTTからの電気トリー発生メカニズムの検討） 
 
３－１ 緒 言 
架橋ポリエチレン絶縁電力ケーブル（XLPEケーブル）は，送配電ケーブルとして広く使用さ
れているが，浸水課電下では，ケーブル絶縁体中に水トリーが発生し，その発生伸展がXLPEケ
ーブルの絶縁性能や寿命特性に大きく影響を与えることが知られている（１）。近年の異物低減が
なされたケーブルにおいても，水分が存在すると絶縁体中の微小な異物やボイドを起点としたボ
ウ・タイ状の形状をなす水トリ （ーボウ・タイ状水トリ （ーBTT）と称す）が発生してしまう（２）
（３）。また，乾式架橋や三層同時押出方式で製造されたケーブルにおいても，もし半導電層に不
整が存在した場合には，内導水トリーや外導水トリーが発生することがある。それゆえ，近年の
XLPEケーブルにおいては，ケーブル外周に遮水層を設け，水の影響（水トリー成長）の防止を
している。しかし，遮水層のない仕様のケーブルも依然多く使用されるとともに，遮水層のある
大量のケーブルも高経年化しつつあることから，それら経年品の寿命推定や，今後の需要が見込
まれる洋上風力用ケーブル（４）のような新たな非遮水仕様を考えた場合に，水トリーの絶縁性能
に与える影響を把握しておくことは重要である。ところで，275kV, 500kV級の超高圧XLPEケ
ーブルにおいては，遮水層や金属被を有していることから，ケーブルの長期性能に対し，水トリ
ーの影響は絶縁設計に考慮されていない。しかし，長大な水トリー発生はないものの，数百ミク
ロン以下の微小なBTTは，絶縁体に存在する水分により発生が認められている（３）（５）（６）。この
ようにわずかな水分量でもBTTが発生する可能性が否定できない以上，BTTが超高圧XLPEケー
ブルに与える影響を検討すべきと考えられる。また，XLPEケーブルの設計寿命は30年であり，
この設計寿命を越えて使用される可能性もあることから，本研究では改めてBTTの絶縁破壊に
与える影響やBTTからの電気トリー発生メカニズムの検討を行うとともに，BTTの有害性を定
量的に把握することを試みた。なおこの成果は，BTTだけでなく内外導水トリーにも反映でき
る。 
 
３－２ XLPEケーブルの長期試験後の残存破壊の強さとBTT長の関係 
3-2-1 試験試料と長期試験条件 
筆者らは，以前よりXLPEケーブルの気中ならびに浸水下での寿命特性を調査しており（３）（７），
それらのＶ－ｔ特性（Ｖｎ・ｔ＝一定 ここで，Ｖ：課電電圧(kV)，ｔ：課電時間(時間)，n：寿
命指数）を検討してきた。特に，浸水雰囲気下に布設されたXLPEケーブルの破壊原因は，水ト
リーの発生・伸展に起因していることが明確になっており，それが原因で，水の影響がない環境
で布設されたケーブルに比べ，寿命指数n は，非常に小さくなる（７）。また，金属遮水層等で完
全に遮水を施さない限り，ビニルシース（PVCシース）のみでは，シース上からの浸水に対し
て，PVCを浸透する水の時間遅れはあるにしても，時間経過により，水トリーが発生・伸展し
破壊の強さが低下する（７）。 
本論文では，長期試験ケーブルに対し，残存破壊の強さならびに水トリー（BTT）調査を行
い，残存破壊の強さとBTT長との関係の評価を行った。表3.1に使用したケーブルの構造寸法を
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示す。このケーブルを長期浸水試験に供した。長期試験電圧は，90kV，75kV，60kV（周波数：
50Hz）の３種であり，1試験回路に5 m×6箇所の水槽を設け，浸水試験を行った。浸水は，PVC
シースの一部を剥ぎ取り，外部半導電層に直接浸水するようにした。（シース内浸水と称す。）ま
た，75kVの長期試験電圧においては，PVCシースの一部を剥ぎ取らずにPVCの外側から浸水す
る条件も加えた。（シース外浸水と称す。）長期試験の通電条件は，導体に常温～90℃，8時間オ
ン，16時間オフの通電ヒートサイクルを施し，水槽温度は投げ込みヒーターで，水温：常温～
60℃のヒートサイクルを施した。これらのケーブルの長期浸水試験条件と，残存破壊試験を行
うために撤去するまでの長期課電時間を表3.2に示す。また，表3.2中には，後述する長期試験後
に行った残存破壊試験結果等も併記した。なお，表3.2中（あるいはそれ以降）に記したEmean
表 3.1 供試ケーブルの構造 
項  目 数値 
導体 
断面積 100 (mm2) 
外径（直径） 12.0  (mmφ) 
内部半導電層厚さ 1.0  (mm) 
絶縁体 
厚さ  6.0  (mm) 
外径（直径） 26.0  (mmφ) 
外部半導電層厚さ 1.0  (mm) 
遮蔽（ワイヤーシールド：直径×本数） 1.2  (mmφ) × 20 
ビニルシース厚さ  3.0  (mm) 
ケーブル外径（直径） 38.4  (mmφ) 
 
表 3.2 長期試験条件・長期課電時間ならびに長期試験後の残存破壊試験結果と BTT観察結果 
 
試験 
No. 
長期試験時の
の浸水条件*** 
長期試験**時の 
印加電圧 Vと 
電界 Emean  
残存試験実施
前までの長期
試験課電時間 
(時間) 
残存試験結果： 
絶縁破壊電圧 BDV と  
破壊電界 BDS 
スライス片観察によ
る BTT最大長 
あるいは前駆遮断試
験法で摘出された電
気トリーが発生した
BTTの長さ 
(μm) 
V (kV) Emean**** 
(kV/mm) 
試料 
No. 
BDV  
(kV) 
BDS 
Emean **** 
(kV/mm) 
1 シース内浸水 
(ケーブル外導
直接浸水) 
90 15.0 1,680 ① 180 30.0 500 
2 シース内浸水 
(ケーブル外導
直接浸水) 
75 12.5 3,692 ② 95 15.8 560 
③ 120 20.0 
16,663 ④ 90 15.0 1,300 
3 シース外浸水 75 12.5 12,187 ⑤ 260 43.3 270 
⑥ 260 43.3 
13,294 ⑦ 300 50.0 240 
20,010 ⑧* 210* 35.0* 300 * 
⑨* 140* 23.3* 600 * 
4 シース内浸水 
(ケーブル外導
直接浸水) 
60 10.0 12,661 ⑩ 110 18.3 1,500 
14,655 ⑪* 130* 21.7* 1,300 * 
16,045 ⑫* 90* 15.0* 850 * 
** 導体ヒートサイクル：常温～90℃; 8時間オン, 16時間オフ               * 前駆遮断試験法(PDD 法)による 
*** 温水槽ヒートサイクル：常温～60℃; 8 時間オン, 16時間オフ       残存破壊試験 
**** Emeanは印加電圧 Vあるいは絶縁破壊電圧 BDVをケーブル絶縁厚で除しただけの見掛けの平均電界 
 
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 
出典:片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 
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は，印加電圧V あるいは絶縁破壊電圧BDV をケーブル絶縁厚で除しただけの電界分布を考慮し
ない見掛けの平均電界である。 
 
3-2-2 残存破壊試験結果とBTT調査結果 
水トリー長と破壊の強さとの関係を明確にすべく，表3.2に示した長期試験時間経過後に，約
5m長のケーブルを切り出し，残存破壊試験を行った。残存破壊試験は長期試験の課電電圧，あ
るいは長期試験の課電電圧＋5kVから10kV/10分ステップアップを基本に実施した。ケーブルを
切り出す際には，水トリー（BTT）調査を行った。水トリーの観察は，0.5mm厚×60枚のスライ
ス片を顕微鏡で観察し，水トリー（BTT）の最大長を求めた。観察の結果，発生していた水ト
リーの中に内外導水トリーはなく，すべてBTTであった。なお，残存破壊試験のいくつかの試
料で前駆遮断試験法(８)(９)（Pre-breakdown Partial Discharge Detection Method: PDD法と称す）
を用いて，破壊起点を摘出した。なお，前駆遮断において，電気トリー発生による前駆パルス（部
分放電）発生から全路破壊に至る時間は極めて短いため，通常の破壊試験電圧と前駆遮断電圧は，
ほぼ同じである。前駆遮断試験で摘出された破壊起点は，いずれもBTTであった。前駆遮断試
験で摘出されたBTTの例を図3.1，図3.2に示す。図3.1は，表3.2 中の試料 No.⑧で得られた破
壊起点（遮断電圧：210kV）である。BTTの中と異物周辺を走る電気トリーが認められる。な
お，図3.1 (a) の染色前の写真を注意深く見ると，BTTの先端部で電気トリーの枝別れの向きが
変わっている地点が認められる。これより，破壊の起点はこの地点（電気トリー発生起点と図
3.1 (a) に表示），すなわちBTT部の先端であったと推定される。また図3.2に，表3.2 中の試料 No.
⑪で得られた破壊起点（遮断電圧：130kV）を示す。本写真は染色したにも関わらず明瞭なBTT
の像が得られていないが，この写真でもBTTの先端領域に電気トリーが認められ，図3.1と同様
に電気トリーの枝分かれの方向がBTT先端領域で変わっている。ここでは，BTT内側に破壊の
起点があったと思われる。このような現象から，BTTが浸水課電ケーブルの破壊の原因になっ
ていることは明らかである。 
 図3.3に残存破壊試験結果を，破壊電圧と観察されたBTT最大長，あるいは前駆遮断試験で摘
出されたBTT長で整理した結果を示す。なお，前駆遮断試験ではない通常の破壊試験では，最
弱点部は破壊時に焼損してしまうため，破壊起点ずばりのBTT長ではないが，それに次ぐBTT
長として水トリー観察で得られた最大のBTT長をその破壊点のBTT長としてプロットしている。
図3.3より，BTT長と破壊の強さには相関性が見られ，BTTの長さが長くなるに従い，破壊の強
さは低下することがわかる。 
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・試料：XLPEケーブル（絶縁厚：6mm）   
・長期試験条件:課電電圧 V =75 kV，課電時間 t =20,100 時間 （シース外浸水）  
・残存破壊電圧（前駆遮断電圧）：VPDD=210 kV (Emean : 35 kV/mm) 
 (表 3.2中の試料 No.⑧) 
・BTT 長：300 μm 
 
図 3.1 残存破壊試験（前駆遮断試験）で検出された破壊起点（表 3.2中の試料⑧） 
 
 
・試料：XLPEケーブル（絶縁厚：6-mm）   
・長期試験条件:課電電圧 V =60 kV，課電時間 t =14,655 時間（シース内浸水）   
・残存破壊電圧（前駆遮断電圧）：VPDD=130 kV (Emean : 21.7 kV/mm) 
 (表 3.2中の試料 No.⑪) 
・BTT 長：1,300 μm 
図 3.2 残存破壊試験（前駆遮断試験）で検出された破壊起点（表 3.2中の試料⑪） 
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 
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図 3.3 BTT長と XLPEケーブル（絶縁厚: 6mm，導体ｻｲｽﾞ:100mm2）の破壊電圧の関係 
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 
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３－３ BTTの有害性評価 （水トリーから電気トリーへの転換メカニズム） 
3-3-1 簡易モデル評価 
（１）高誘電率異種誘電体モデル 
BTTは水を含んだ微小ボイドが集合したものと言われている（10）。従って，BTT領域の比誘
電率εr (BTT)は，健全架橋ポリエチレン領域の比誘電率εr (XLPE)＝2.3より大きいと予想される。図
3.1 (a) に見られるように電気トリー発生の起点がBTTの先端部であることを考えると，BTT
は高誘電率を持つ異種誘電体であり，その結果，異種誘電体先端に高電界が発生し，その電界
が架橋ポリエチレンの電気トリー発生電界に達したときに絶縁破壊が発生すると考えれば，一
応の現象の説明がつくと思われる。 
表3.3に前駆遮断試験を実施した四つの試料の遮断電圧と摘出された破壊の起点となった
BTTの大きさ，絶縁体中の存在位置を示す。また，表中にはBTTの誘電率を次のように想定し
てBTT先端の電界を計算した結果も記した。 
BTTの比誘電率εr (BTT)については，いくつか検討例があるが（10）（11）（12）εr (BTT) は高々10程度
である。ここでは，水の比誘電率εr (H2O) ＝ 80，架橋ポリエチレンの比誘電率εr (XLPE)＝2.3であ
ることを踏まえ，εr (BTT)＝80（極端な値）あるいはεr (BTT)＝10（考えうる値）と想定してBTT
先端部の電界計算を行った。計算に当たっては，次の仮定をした。 
① BTTの形状は回転楕円体で近似できる。 
② BTTからの電気トリー発生箇所は内部半導電層側のBTTの先端であり，その先端曲率半径
R は20μmである。（図3.1(表3.3中の試料 No.⑧)で，BTTの先端曲率半径R は20μm程度と
読み取れる。図3.2 (表3.3中の試料 No.⑪)の先端曲率半径R は不明瞭で判読不可であるが
表3.3中の試料 No.⑨,⑫の先端曲率半径R も20～25μmと読み取れたため，厳しい側とし
て， 先端曲率半径R =20μmとした。） 
BTT部の先端電界の計算にあたっては，下記の式を使用した（13）（14）。（図3.4参照） 
𝐸𝑖＝kf × 𝐸𝑟𝐵𝑇𝑇 𝑡𝑖𝑝 ・・・（3-１） 
Ei：BTT先端部の電界 
     kf：電界増倍率 
    𝐸𝑟𝐵𝑇𝑇 𝑡𝑖𝑝：BTTが無い場合の電界 
            （BTT内側先端の位置における） 
ここで， 
𝐸𝑟𝐵𝑇𝑇 𝑡𝑖𝑝 ＝
𝑉𝑃𝐷𝐷
𝑟𝐵𝑇𝑇 𝑡𝑖𝑝・ ln（𝑅0/𝑟0）
  ・・・（3-2） 
VPDD：印加電圧（遮断電圧）(kV) 
   rBTT tip：BTT先端位置の半径 (mm) 
   R0：ケーブル絶縁体外半径  (mm) 
   r0：ケーブル絶縁体内半径 (mm) 
     kf = 1 −
1
𝛼
{
１
２
・ ln(
𝜆0＋１
𝜆0−１
) −
𝜆0
𝜆0
2−1
}  ・・・（3-3） 
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なお， 
𝛼＝
１
２
・ ln(
𝜆0+1
𝜆0−１
)－
１
𝜆0
＋
１
𝐾−1
・
１
𝜆(𝜆0
2−１)
   ・・・（3-4） 
 𝜆0＝
１
√１−R/a
              ・・・（3-5） 
K＝εr ( BTT)／εr (XLPE)              ・・・（3-6） 
ここで， 
R：BTT先端の曲率半径（＝20 μm） 
ａ：BTT模擬回転楕円体の長軸半径  
a＝ℓ／2  (ℓ：BTTの長さ)  (μm) 
   εr(BTT)：BTTの比誘電率 
（ここではεr (BTT) ＝10あるいは80） 
εr (XLPE)：架橋ポリエチレンの比誘電率(εr (XLPE) ＝2.3) 
λ0：BTTの形状に関連するパラメータ 
λ0 (R=a) ＝∞（球状） 
λ0 (R=0) ＝１（針状） 
1＜λ0＜∞（回転楕円体） 
計算結果を表3.3 に示す。これより，前駆遮断時のBTT先端電界，すなわちBTTからの電気ト
リー発生電界Ei を見積もると，表3.3 の４点の平均値で 
① εr (BTT)＝80 と仮定した場合，Ei ＝230 kV/mm 
② εr (BTT)＝10 と仮定した場合，Ei ＝81 kV/mm 
となる。ポリエチレン（PE）あるいは架橋ポリエチレン（XLPE）の電気トリー発生電界は，
それぞれ220 kV/mm，300 kV/mmと言われている（15）（16）。①のEi の値は，この健全ポリエチ
レン，XLPEの値に近く，②を想定した場合には，かなり絶縁体が劣化していることを推測させ
る。なお，PEとXLPEの電気トリー発生電界の違いは，架橋剤分解残渣の有無の違いが現れて
いると思われ，長期使用時における極端な場合は，Ei ＝220 kV/mmに近づくと考えられる。 
 
 
図 3.4 XLPEケーブルの BTT周辺電界算出の概念図と計算パラメータ 
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 
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表3.3 前駆遮断試験で検出されたBTTの位置，形状とBTT周辺の電界 
 
 
 
（２）BTT長とケーブルの破壊の強さの関係 
ケーブル絶縁体中の径方向のどこにBTTが存在するかによって，BTT周辺の電界は異なるが，
仮にBTTがケーブル絶縁体中の中央にあるとして，BTT長と破壊電圧の関係を導出した。計算
の前提は，BTTを回転楕円体の異種誘電体とみなし，BTTの先端電界が電気トリー開始電圧に
なったときに絶縁破壊が生ずるとして，次の２ケースで計算を行った。 
 
・ケース１：BTTの比誘電率εr(BTT)を，εr(BTT)＝80として，BTT先端の電界が220 kV/mm，ある
いは300 kV/mmになったときに絶縁破壊が生ずるとした場合。220 kV/mm，300 
kV/mmはそれぞれ，PEあるいはXLPEの電気トリー発生電界と言われている値であ
る。 
・ケース２：BTTの比誘電率εr(BTT)を，εr(BTT)＝10として，BTT先端の電界が仮に60 kV/mm，あ
るいは80 kV/mmになったときに絶縁破壊が生ずるとした場合。60 kV/mm，80 
kV/mmは，表3.3のεr(BTT)＝10とした場合のBTT先端の電界の平均値と最低値を引用
している。 
 
それら計算結果を図3.3のプロットに重ね書きする形で図3.5に示す。図3.5を見ると，BTT長
が500μmよりも長い領域Aと500μm以下の短い領域Bに分けられ，それぞれの領域で特性が異な
っているように見える。領域Aでは，εr(BTT)＝80としたケース１，εr(BTT)＝10としたケース２のい
ずれの計算の場合でも，実際の破壊試験結果にカーブフィットするように見えるが，領域 Bで
は，εr(BTT)＝80としたケース１の計算の方が，実際の破壊試験結果にフィットしていると思われ
る。 
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 
 
長期試験電圧 課電時間
前駆遮断
電圧
BTTの存在
位置
BTTの長さ
BTTの内導
側の先端の
位置
BTTの内導側
の先端位置
の
電界
電界増倍率
BTT先端
位置の電界
(電気トリー
発生電界)
電界増倍率
BTT先端
位置の電界
(電気トリー
発生電界)
V  (kV) t (時間) V PDD  (kV)
r BTT center
(mm)
ℓ (μm) r BTT tip  (mm)
Er BTT tip
**
(kV/mm)
k f
Ei  (kV/mm)
=kf×ErBTT tip
k f
Ei  (kV/mm)
=kf×Er BTT tip
⑧ 75　ｋV 20,010 210 9.3 300 9.15 37.1 6.82 252.9 3.09 114.6
⑨ 75　ｋV 20,010 140 10.6 600 10.30 22.0 9.51 208.8 3.44 75.5
⑪ 60　ｋV 14,655 130 11.3 1,300 10.65 19.7 13.53 266.8 3.76 74.1
⑫ 60　ｋV 16,045 90 9.0 850 8.58 17.0 11.19 189.7 3.60 61.0
　　　絶縁体内半径r0： r 0 ＝ 7.0 (mm)
　　　絶縁体外半径R0： R 0 ＝ 13.0 (mm)
εr(BTT)＝10と
想定した場合
* 浸水条件:  試料No.⑧,⑨ … シース外浸水
                     試料No.⑪,⑫ … シース内浸水（外導直接浸水）
＊*　Er BTTｔｉｐ  ＝ V PDD ／ （ｒ BTT tip 　・ｌｎ（Ｒ ０ ／ｒ ０ ） ）
表3.2中の
試料
No.
長期試験条件*
前駆遮断試験法（PDD法）による残存破壊試験結果と
摘出された電気トリー発生起源となったBTT
計算結果
εr(BTT)＝80と
想定した場合
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図 3.5 BTT長と XLPEケーブルの残存破壊電圧の関係 
（BTTを高誘電率（単一誘電率）の異物と想定した場合の計算値と実験値との対比） 
このように計算値と実際の破壊プロットに比較的一致が見られることは，ケース１，あるいは
ケース２の考え方で，BTT長からケーブル破壊電圧を推測することが可能なことを示唆する。
但し，BTT長が図3.5で実プロット（1,500μm）をはるかに超えるような領域においては，さら
に検討，検証が必要である。  
なお，図3.5中には後述する図3.6のデータ（ケーブル絶縁厚：11mm）も絶縁厚: 6mmに換算
し直して，併せてプロットしてある。 
以下，領域A，領域Bに分けて，BTTからの電気トリー発生メカニズムについて詳細に検討す
る。 
 
  
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 
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3-3-2 詳細モデル評価（BTTの長い領域の検討：領域Aの検討） 
（１） はじめに 
図3.5のプロットでは，BTTの長い領域Aでは，上述のいずれのモデル（ケース１，ケース２）
でも，計算カーブが実際の破壊試験結果に合うことを述べた。しかし，ケース１の比誘電率εr (BTT) 
＝80とは，水そのものの比誘電率であり，BTT内が水で完全に充満していることとなり，現実
的ではない。すなわち，ケース２の比誘電率εr (BTT) ＝10と考えた方が現実的である。ところで，
浸水劣化ケーブルの前駆遮断試験を行うと，図3.1，図3.2に示したように，BTTを起点とした電
気トリーが検出されたが，さらに図3.6にもう一例を示す。図3.6は，実線路で16年使用された
66kVのXLPEケーブルの前駆遮断試験で摘出されたBTT並びに電気トリーである。このBTTは
図3.6 (a) に示すように内導まで達するBTTである。この内導接触BTTの有害性は，有害異物と
有害突起の大きさの関係と同様に(13)， BTT長さを２倍して評価しなくてはならない。すなわち，
この内導接触BTTの長さは360μmであるが，絶縁体中に浮いたBTTであれば720μmの長さに相
当する。従い，図3.5における図3.6のデータのプロット（◇印）は，BTT長は720μmとし，ケー
ブル絶縁厚を6mmと考えた場合の等価の破壊電界Emean(＝破壊電圧BDV／ケーブル絶縁厚)と
なるように破壊電圧BDV を求めてプロットしてある（BDV ＝98.2 kV）。特に電気トリーのス
タート点に注目して図3.6 (b) を観察する。すると，BTTの先端の若干内側（図3.6 (b) の電気ト
リー発生起点と表示の位置）で電気トリーの向きが変わっており，この地点から電気トリーが発
生していることがわかる。すなわち，先端領域のBTT内部に電気トリーの起点がある。かかる
現象を参考に，BTTから電気トリーの発生メカニズムを考察する。 
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・経年 16年 実線路撤去 66kV XLPEケーブル (絶縁厚：11mm，導体ｻｲｽﾞ：150mm2) 
・残存破壊電圧（前駆遮断試験） VPDD = 180 kV 
・BTT長（内導到達 BTT長）: 360 μm 
 
 
図 3.6 実線路撤去 66 kV XLPEケーブルの残存破壊試験で検出された BTT（内導到達 BTT） 
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 
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（２）BTTの比誘電率分布を想定した場合の電界分布 
BTTは水を含んだ微小ボイドの集合体であり，微小ボイドの発生密度は先端になるに従い低く
なっていると考えられる（11）。したがってBTTの比誘電率εrはその内部で一定でなく，図3.7のよ
うに分布を持つと思われる。このような比誘電率の分布を有すると想定して，BTT内部及び周
辺電界を有限要素法を用いて計算した。計算に当たっては，（株）フォトン製の電磁界解析ソフ
ト「PHOTO-Series」を使用した。計算モデルは，図3.8に示すように，6mmの平行平板の中央
に1,300μmのBTTが存在するとした。これは，表3.2中の⑪の試験結果を模擬したものである。
またここでは，BTTを１つの回転楕円体（先端径R=20μm）として近似している。BTTの比誘電
率εrについては，前述の考え得る値（12）として，BTTの中央部をεr=10とし，さらに，図3.9に示
すように，計算上，BTT先端の40μmの領域（横軸0.61～0.65mmの領域）で，εr=2.3に向かって
10μm毎にステップ状に変化するとした。なお，印加電圧は，前駆遮断電圧であるVPDD =130kV 
(Emean =21.7 kV/mm)とした。 
図3.10に電界計算結果を示す。BTT先端の比誘電率εrをステップ状に変化するとした関係で，
計算で得られた電界解析値ものこぎり状の変化をしている。しかし，無限のステップで比誘電率
εrを変化させた場合には，平滑に変化すると考えられるので，実線で記したピーク値を結んだ値
を近似値として補間し点線で表示した。図3.10から，高電界は，BTT先端外部の架橋ポリエチレ
ン健全部に生ずるだけでなく，BTT先端内部の比誘電率が変化する領域にも生じていることが
わかる。すなわち，BTTの内部でも先端部には高電界が発生することが明らかになった。しか
しながら，図3.10では，BTT先端近傍の電界は高々50 kV/mm程度にしかなっていない。健全ポ
リエチレンやXLPEの電気トリー発生電圧は，前述のように220～300 kV/mmと言われており（15）
（16），50 kV/mm程度の電界で電気トリーが発生する（絶縁破壊が起こる）とは考えにくい。そ
こで，水トリー（BTT）部の電気トリー発生電界（絶縁破壊の強さ）について検討した。 
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図 3.9 電界分布計算に使用した BTT先端近傍のステップ状の比誘電率 εrの分布 
 
図 3.8 電界計算のためのモデル図 
 
図 3.7 想定した BTT先端周辺の εrの分布 
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 
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図 3.10 前駆遮断電圧 VPDD =130kVにおける BTTの先端周辺の電界計算結果 
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 
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（３）水トリー部（BTT部）の絶縁破壊の強さ  
水トリー部（BTT部）は一種の劣化領域であることから，その絶縁破壊の強さは，健全ポリエ
チレンの絶縁破壊の強さに比べ，低いと考えられる。これを検証すべく，水トリー（外導水トリ
ー）が多発し外観で白濁した領域の見られる実線路撤去22kV XLPEケーブル（経年25年）の絶縁
体から約0.2mm厚のシートを切り出し（いわゆるかつら剥き），水トリーが貫通しているXLPEシ
ートで交流下での絶縁破壊の強さを水電極を用いて評価した。サンプルの切り出し方法，ならび
に交流破壊試験方法の概略を，それぞれ図3.11，図3.12に示す。水トリー部の絶縁破壊の強さは，
水の存在状況で変わることが知られていることから，切り出したシートを温水浸漬処理（60℃×3
時間）の有無で評価した。課電方法は0Vから500 V/分のステップ昇圧とした。試験温度は常温で
ある。 
 
図 3.12 貫通水トリーを有する XLPEシートの交流破壊試験方法（水電極構造） 
 
図 3.11 外導水トリーが多発した実線路撤去 22kV XLPEケーブルから切り出した 
        破壊試験用絶縁体シートの概念図（いわゆる かつら剥き） 
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 
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図 3.14 貫通水トリーを有する XLPEと健全 XLPEの絶縁破壊の強さ（電気トリー 
発生電界）の比較 
水トリーが存在しないシートでは，80～100 kV/mm 以上の性能を有し，破壊は電極端で生ず
るのみであったが，貫通水トリーが存在するシートでは，破壊はシートの中央領域で生じた。こ
の結果は，明らかに水トリー部の絶縁破壊の強さが低下していることを示している。図3.13に破
壊試験結果を示す。絶縁破壊の強さは，最小最大で10～70 kV/mmまで低下し，温水浸漬処理な
しのシートでは平均で60 kV/mm程度であり，温水浸漬処理ありのシートでは，平均で20 kV/mm
程度である。図3.14に，図3.13をまとめて水トリー部の絶縁破壊の強さとし，これを健全部のXLPE
の電気トリー開始電界を比較して図示する。絶縁破壊の強さを電気トリー発生電界と同等と考え
ると，図3.14から明らかなように，水トリー内部の絶縁破壊の強さ，すなわち電気トリー発生電
界は，水トリー内部の水分量で変化するが，健全部の架橋ポリエチレンに比べて非常に低いこと
がわかる。 
  
  
 
図 3.13 貫通水トリーを有する XLPEシートの交流絶縁破壊の強さ 
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
- 61 - 
 
ここで，単一のBTTに注目して，そのBTT内部の電気トリー発生電界の分布について考えてみ
る。図3.15に示すように，BTTの中央部は劣化が進み，上述の水トリー部の絶縁破壊の強さにま
で電気トリー発生電界は低下していると考えられる。しかしながら，健全部のXLPEの電気トリ
ー発生電界は300 kV/mm程度あることから(16)，図3.15に示すように，BTT内部の電気トリー発生
電界は，先端は300 kV/mm程度あるもののBTT領域に入るに従い急激に低下し，BTT中心部は上
述の10～70 kV/mm程度の電気トリー発生電界になるような分布をなすと考えられる。 
  
  
 
図 3.15 BTT先端周辺の電気トリー発生電界の分布の概念図 
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 
- 62 - 
 
（４）BTTからの電気トリー発生に関する考察 
上述の（３）に記したBTT内の電気トリー発生電界Ei の変化，ならびに（２）に記したBTT
の比誘電率εrの上昇に伴うBTT周辺の電界分布の変化を，時間とともにBTTの伸展に伴う変化と
して図3.16に模式的に示す。図3.16 (a) に示すように，時間とともにBTTが伸展した時，BTT
の劣化領域は広がってゆき，図3.16 (b) に示すように，BTT内の電気トリー発生電界Ei（絶縁
破壊の強さ）は，BTT先端から内側で急激に低下し， BTT中央域では経時とともに低下してゆ
くものと考えられる。一方，BTTの伸展とともに，図3.16 (c) に示すように，BTT中央域の内部
の電界は低下する一方BTT先端領域の電界は増大してゆくと考えられる。このBTTの電気トリ
ー発生電界の分布と，BTT先端領域近傍の電界分布を同一図面上に書いたものが図3.17である。
なお，図3.17 (b) のBTT先端領域近傍の電界分布は，図3.10で示した計算結果をそのまま示して
ある。図3.17 (a) のように，BTTの誘電率の増大によって形成される電界がBTT部の電気トリ
ー発生電界より小さい場合には，電気トリーの発生はない。すなわち，絶縁破壊は発生しない。
しかし，BTTが伸展し，図3.17 (b) のように，BTT先端領域近傍の電界が電気トリー発生電界
と一致した場合には，その地点で電気トリーが発生することとなり絶縁破壊が発生する。BTT
部の電気トリー発生電界は，図3.13の結果から明らかなように50 kV/mm以下に低下する場合が
あり，図3.17 (b) のように，電気トリー発生電界がBTT先端領域近傍の電界と一致することは十
分ありうる。この両者が一致する地点（図3.17 (b)の×印の位置）は図3.6の前駆遮断試験で得ら
れたBTT先端領域での電気トリー発生地点とほぼ符合する。 
以上のように，BTT部の電気トリー発生電界の低下と，BTT長の増大に伴うBTT先端領域の
形成電界の増大を考えることによって，BTTから電気トリー発生の現象を定量的に説明するこ
とができる。但し，このモデルでは，BTTの先端領域の電界が50 kV/mm程度にしかならないた
め，BTTの電気トリー発生電界Ei が，Ei < 50 kV/mmにならないと電気トリーは発生しないこ
ととなる。 
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図 3.16 BTTの成長に伴う電気トリー発生電界分布と電界分布の変化の概念図 
 
 
図 3.17 BTT周辺での電気トリー発生有無の概念的説明図 
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) をもとに修正 
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（５）BTTの誘電率・抵抗率の両者を考慮した考察  
上記では，BTTの誘電率のみを考慮してBTTからの電気トリー発生現象を考察したが，BTTの
電気物性は，誘電率が変化するだけでなく，抵抗率ρ（導電率σ＝１／ρ）の変化が大きいという報
告がある（12）（17）。そこで，BTTの抵抗率も考慮して，BTT周辺に形成される電界を再評価した。
なお，水トリー劣化領域を含むシートやケーブルでは，非線形電気伝導を示すことが知られてお
り（18）（19），これら文献によれば，非線形性は数kV/mmのオーダーの電界で出現している。本項
で検討している電界は，平均電界Emeanで15 kV/mm以上の領域であるので，BTT領域の抵抗率低
下（導電率の上昇）を無視できないこととなる。従い，非線形電気伝導現象からも抵抗率（導電
率）を考慮することは必要であると思われる。 
計算にあたっては，BTTの誘電率εをε＝ε’－jε’’ の複素誘電率で考え，ε’’＝１／ωρとして，本項
3-3-2（２）と同様な条件で有限要素法（同一ソフト）を用いて計算した。計算モデルは，前述図
3.8のBTTを含んだXLPEケーブルを模擬した平行平板（絶縁厚：6mm）中の回転楕円体（BTT
長：1,300μm）モデルである。BTTの抵抗率ρ(BTT）に関しては，ρ(BTT）=1010 Ω･cmとしている例(15)
があることから，ρ(BTT）= 1010 Ω･cmを中心に検討を行った。BTT内の比誘電率εr(BTT)は，図3.9に
示したBTT中央をεr (BTT)=10とし，BTT先端領域40μmの範囲でεr (BTT)=2.3に向けて変化するという
条件は固定にし，ρもεr同様に変化すると考え，BTT中央でρ(BTT）=1010 Ω･cmとし，BTT先端領域
40μm の範囲でρ(BTT）=1012 Ω･cmに向けて変化するとした。なお，BTT外の健全領域は，ρ(BTT）
=1016 Ω･cmとした。この仮定した条件のρならびにεrの分布をケース①として図3.18に示す。なお，
計算にはρ，εrは，図3.18中に示すようにBTT先端でステップ状に変化する値を使用した。また，ρ(BTT）
の数値としては，前述の文献値(15)から，1010 Ω.cm を中心に，ケース①としてρ(BTT）=1010～1012 Ω･
cmのほか，ケース②としてρ(BTT）=109～1011 Ω･cm，ケース③としてρ(BTT）= 108～1010 Ω･cmとし
た場合についても検討した（なお，εr (BTT) は，εr (BTT)=10～2.3で固定）。またここでは，BTT領域
外側の健全架橋ポリエチレンの抵抗率ρ(XLPE) は，ρ(XLPE) = 1016 Ω･cmで固定とした。 
 
図 3.18 電界計算に仮定した BTT先端近傍の εr ならびに ρ分布の一例（ケース①の場合） 
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 
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これら条件でのBTT周辺の電界計算結果を図3.19に示す。計算結果は，ステップ状のεr，ρの数
値を使っているため，実際には図3.10と同様にのこぎり状に変化する数値が得られているが，刻
みを無限とした場合を想定し図3.10にも示したものと同様にピーク値を結んだ補間値で表示して
ある。図3.19を見ると，ケース①：ρ(BTT）=1010～1012 Ω･cmの場合は，誘電率のみを考えた図3.10
の電界分布と大きな違いはなく，最大電界も50 kV/mmと同程度である。一方，ケース②：ρ(BTT）
=109～1011 Ω･cm，ケース③：ρ(BTT）=108～1010 Ω･cmとρが小さくなるに従い，最大発生電界は大
きくなっている。ケース②：ρ(BTT）=109～1011 Ω･cmとした場合には，ρ分布が上昇し始めるとし
たBTT先端の領域（図3.19横軸0.61～0.64mm付近の位置）において肩（ショルダー）が見受けら
れる。また，ケース③：ρ(BTT）=108～1010 Ω･cmとした場合には，ほとんどBTT内部（図3.19横軸
0.61mmより内部）に電圧は分担されず，BTT先端の電界は300 kV/mm近くに増大している。こ
うした電界分布の発現は，抵抗率の寄与の大きさにあると考えられる。図3.20に，BTT先端を厚
さ10μmのスライス片を積層したモデル（ερ分布モデル）と考えた場合の概念図と，その等価回路
を示す。BTT領域は，容量成分ZCi(BTT) と抵抗成分ＺRi(BTT) に分け並列回路として表せる。商用周
波（50 Hz）下での容量成分のインピーダンスZCi(BTT) は，BTT各層の比誘電率εriを用いて下記の
ように表される。 
ZCi(BTT)＝１／（ωε0εri × Si／di） 
＝{１／（ωε0εri）} × di／Si        ・・・（3-7） 
ここで，ω＝2πf  (f : 商用周波数 50 Hz) 
     ε0：真空の誘電率（8.854×10-14 F/cm） 
di：BTTの等価長さ  Si：BTTの等価断面積 
一方，抵抗成分に起因するインピーダンスZRi(BTT) は，BTT各層の抵抗率ρiを用いて下記のように
 
図 3.19 BTT先端内部に εと ρ両者の分布を考慮した場合の BTT先端近傍の 
電界分布計算結果 出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 
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表される。 
ZRi(BTT) ＝ρi × di／Si          ・・・（3-8） 
（3-7）式のZCi（BTT）に比べ（3-8）式のZRi(BTT) がどれだけ大きいか小さいかにより，その寄与
度が変わる。図3.20のBTT各層のインピーダンスに関する数値，1／(ωε0εri ) とρiを比較したもの
が表3.4である。なお，表3.4中には，各層を積層しBTTを単一の値εr，ρで表したときのインピー
ダンスに関する数値，1／(ωε0εr ) とρもZC，ZRの欄に記した。さらに，各層の表3.4中の数値を比
較し，ρiが1／(ωε0εri ) より小さい箇所を太字斜字で示した。表3.4から，ケース①は全領域が    
1／(ωε0εri )の方が小さく，容量に支配されている（容量支配型）が，ケース②，ケース③になる
に従い，ρi の方が小さい箇所が増え，ケース③では，ほとんどがρi の方が小さく1桁以上小さい箇
所も見られる。すなわち，抵抗に支配される（抵抗支配型）ようになってゆくことがわかる。ケ
ース②の第3層では，ρi の方が大きいが，この層を境に，第4層，第5層では，ρi が1／(ωε0εri ) よ
りわずかに小さくなっており，この箇所は図3.19のケース②の肩（ショルダー）の位置に一致す
る。すなわち，ショルダー（肩）の出現は，容量支配型から抵抗支配型にかわる境界に起因した
と考えられる。ケース①～③のインピーダンスを大きく区分すると下記のようになる。 
・ケース①: ρ(BTT）=1010～1012 Ω･cmの場合…容量支配型 
・ケース②: ρ(BTT）=109～1011 Ω･cmの場合…混合支配型 
・ケース③: ρ(BTT）=108～1010 Ω･cmの場合…抵抗支配型 
ところで，図3.19の電界強度をみると，ケース③のρ(BTT）=108～1010 Ω･cmの場合のみ，健全ポ
リエチレンあるいはXLPEの電気トリー発生電界と言われる220～300 kV/mmに匹敵する電界に
なっている。これは，抵抗支配が強まり電界強調が進んだためである。この電界であれば，BTT
先端外側の健全ポリエチレンでも電気トリーが発生しうる。なお，BTT内部の先端付近の電界も，
先端部の電界に連動する形で高くなっており，BTT内部のトリー発生電界が低下すれば，BTT内
部においても電気トリーの発生は起こりうる。一方，ケース①，②の場合は，BTTの存在で形成
される電界が，健全ポリエチレンの電気トリー発生電界に至るまで高くならないため，BTT先端
外側の健全ポリエチレンで電気トリーが発生する可能性はない。この場合には，いずれもBTT内
側でBTT内の絶縁破壊強さが低下,すなわち電気トリー発生電界が低下することによって初めて，
電気トリーが発生する条件となる。また，ケース①よりケース②の方が電界が高いこと，さらに，
よりBTT内側に肩（ショルダー）が発生していることもあり，BTT内部の高電界領域が広く，ケ
ース②の方がBTT内部で電気トリーが発生する確率が高くなる。 
以上，①～③のいずれのケースも，BTT先端領域からの電気トリーの発生現象を説明しうる。
しかし，図3.6の写真のようなBTT先端からかなり内側に入ったところからの電気トリーの発生現
象は，BTT内部の絶縁破壊の強さ（電気トリー発生電界）の低下を考慮しなければ，説明は困難
である。なお，より抵抗支配型になれば，BTT先端近傍の電界は高くなるため，より破壊しやす
くなると言える。また，文献（17）で言われるρ(BTT）=1010 Ω･cmの領域は，表3.4のBTTを単一の値
で表したZRの欄のρで考えれば，ケース②とケース③の間にあることから，図3.19のケース②とケ
ース③の中間の電界分布が形成されている可能性が高いと考えられる。いずれにしても，BTTの
内部は，εだけでなくρ分布を有するとしたモデルが，実際に生じている現象の説明として最も妥
当であると考える。 
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ここで 
     ZCi(BTT): 容量成分から決まる BTT各層のインピーダンス 
     ZRi(BTT): 抵抗成分から決まる BTT各層のインピーダンス 
ω= 2πf    (f  : 周波数 = 50 Hz) 
ε0 : 真空の誘電率 (= 8.854×10-14 F/cm) 
εri: BTT各層の比誘電率 
ρi : BTT 各層の体積抵抗率 
di,Si: BTT各層の等価厚さと等価断面積 
 
図 3.20  BTTを BTT先端部で容量成分，抵抗成分が順次変化する厚さ 10μmの 
スライス片が積層していると考えた場合のケーブル絶縁体中の BTTの等価回路 
表 3.4 図 3.20のモデルで考えた場合の容量成分，ならびに抵抗成分に起因する 
各層インピーダンス値（1/(ωε0εri ) と ρiの値）の比較 
 
ケース① ケース② ケース③
ε r i
1/（ωε 0 ε r i  )
Ω・cm
ρ i
Ω・cm
ρ i
Ω・cm
ρ i
Ω・cm
1 3.84 9.30E+09 1.00E+12 1.00E+11 1.00E+10
2 5.38 6.69E+09 3.16E+11 3.16E+10 3.16E+09
3 6.92 5.20E+09 1.00E+11 1.00E+10 1.00E+09
4 8.46 4.25E+09 3.16E+10 3.16E+09 3.16E+08
5 10 3.60E+09 1.00E+10 1.00E+09 1.00E+08
ZC，ZR 5.05 7.12E+09 5.09E+11 5.09E+10 5.09E+09
備考
ρ ：1E+10～
1E+12
Ω・cm
ρ ：1E+9～
1E+11
Ω・cm
ρ ：1E+8～
1E+10
Ω・cm
　　*: 下線太字 部のρ i  の値は，ρ i < 1/（ωε 0ε r i ）であることを示す
　　　　記号凡例は図3.20に同じ
BTT
層No.
          容量成分:
 インピーダンスZ ci (BTT) =
  {1/（ωε 0 ε r i ) }×d i /S i
抵抗成分:
インピーダンス ZRi (BTT) =ρ i  ×d i /S i
全ケース
ε r ： 3.84～10
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 
出典：片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 
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3-3-3 BTTの短い領域の検討（領域Bの検討） 
BTTの短い領域，すなわちBTTの大きさ500μm以下の領域では，図3.5に示すように，残存破壊
の強さは非常に高くなっており，この領域では，3-3-1項（１）の簡易モデル（BTT内部を単一の
誘電率を有するとしたモデル）では，BTTの比誘電率εr (BTT) をεr (BTT) ＝80，電気トリー発生電界
Ei をEi ＝220～300 kV/mmと仮定した場合の方が，実際のプロットにフィットした。しかし，
現実的なεr(BTT)を考えた場合には, εr (BTT)＝80とは，水の比誘電率そのものであることから，かか
る高誘電率になるとは考えにくい。しかるに，εr(BTT)＝80と考えた方が実際の破壊プロットに合う
ということは，εr(BTT)＝80に相当するような現象が起こっていると思われる。ここで考えている
BTT長が250～500 μm程度の領域においても，3-3-2項（５）と同様にBTT中の誘電率と抵抗率の
両者を考慮し，詳細に検討することは可能である。特に図3.5のBTT長500μm以下の領域の破壊電
圧はいずれも高い絶対値を有しており，平均電界Emeanで30～50 kV/mmを超える高電界になって
いるので，3-3-2項（５）の最初で述べたBTTの非線形性電気伝導(18)(19)がより顕著に出現する可
能性，すなわち抵抗率が急減する可能性が高い。かかる抵抗率が小さい領域においては，誘電率
ではなく抵抗率が優勢になると考えられる。そこでここでは，BTT長が短いこともあり，BTT内
部を単一の抵抗率を有するとした簡易モデルで考え，どの程度の抵抗率になればEi = 220～300 
kV/mmになるかを検討した。 
BTTの誘電率ε (BTT)を 
ε (BTT) ＝ε(BTT)’ －j ε(BTT)’’   ・・・（3-9） 
の複素誘電率で考え，ε (BTT) ’ ＝0，ε (BTT)’’ ＝１／ωρ，すなわち， 
ε (BTT) ＝－j（１／ωρ） ・・・（3-10） 
として，図3.21に示すように，電界増倍率kf を3-3-1項に示した（3-3）～（3-6）式を用いて計算
した。計算に当たっては，kf が複素数となるため，kf の絶対値|kf|を求めた。一例として，表3. 3
で示した試料 No.⑧（BTT長：300μm）の例を取り挙げると，εr (BTT)＝80としたときのkf はkf ＝
6.82となる。そこで，|kf|＝6.82となるρの値を求めると，ρ＝1.46×109 Ω･cmとなった。すなわち，
ρ＝1.46×109 Ω･cm がεr ＝ 80と等価となることがわかった。この ρ の値は，文献（15）のBTTの ρ
の値，ρ＝1010 Ω･cmに比べると若干小さいが，本検討対象が30～50 kV/mmという高電界であり，
高電界下でのBTTの電気伝導の非線形性を考えれば，十分成りうる値であると考えられる。すな
わち，BTTの大きさが短い領域Bにおいては，高電界下でBTTの抵抗率が ρ ＝1.46×109 Ω･cm程
度にまで低下した場合，比誘電率εrをεr＝80とした場合と等価となる。この際，BTTの先端電界は
220～300 kV/mmにもなるため，BTT先端（健全架橋ポリエチレン側またはBTT側）で破壊が発
生することとなる。よって，図3.5において，BTTの長さの短い領域Bで，εr＝80，電気トリー開
始電界Ei ＝220, or 300 kV/mmと想定した計算値が実プロットによく符合することが説明できる。
なお，領域BのBTTの長さ：300μmにあたる図3.1 (a) (b)の電気トリーの起点を見ると，確かにBTT
先端から枝分かれの方向が変わっているように見え，健全ポリエチレン側かBTT 側かは明確では
ないがBTT 先端付近が起点になっている。 
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      ここで,  
        kf : 電界増倍率 
        ε : BTTの誘電率 
        ρ : BTTの等価体積抵抗率 
        E : 電界 
 
 
 
図 3.21 電界増倍率|kf|の値が等しくなる εr と ρの等価値 
出典；片貝ら：電学論 A，139 巻 5 号, pp.264-276 (2019) 
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３－４ 実ケーブル（超高圧XLPEケーブル）の寿命評価と非遮水66kVケーブル開発への反映 
３－２，３－３節では，BTTの長さとXLPEケーブルの絶縁破壊電圧との関係を実験的に求め
るとともに，BTTの先端及び内部の電界計算を行い，BTTからの電気トリー発生メカニズムに
ついて考察を行った。この結果，BTTの有害性が評価でき，いくつかの仮定はあるものの，BTT
の長さとケーブルの絶縁破壊の強さの関係がある程度定量化が可能であると思われる。本節で
は，経年30年を迎える超高圧XLPEケーブル（275kV級，500kV級）に対して寿命評価に関する
検討と，今後開発が望まれている非遮水66kV級XLPEケーブルの試設計を行った。 
 
 
3-4-1 経年超高圧XLPEケーブル（500kV級，275kV級）へのBTTの影響と保守管理に関する検討 
 超高圧電力XLPEケーブルは広く実線路で使われており，275kV級はすでに経年30年を迎える
ものも出てきている。また，500kV級ケーブルにおいても，絶縁厚th の厚い（th ＝32~35mm）
発電所引き出し用のケーブルは経年30年を迎えている。さらに，絶縁厚が薄く（th ＝27mm）
かつ接続部を含む長距離500kV線路もすでに20年を迎えようとしている。XLPEケーブルはメン
テナンスフリーと言われているが，実際のところ，有効な診断方法がないというのが実状である。
従い，設計寿命30年を迎えるにあたり，この設計寿命を越えて使用される可能性もあることか
ら，超高圧ケーブルの劣化評価に関する検討を改めて行うことは重要である。 
 幸いなことに，特異な事象を除き，超高圧XLPEケーブルは大きな問題もなく運転されており，
これは，第2章で述べた初期欠陥（異物，ボイド，突起）を抑制することにより，高性能が担保
されていることを示すものである。ところで，金属被（遮水層）を有する超高圧XLPEケーブル
においては，浸水の影響がないとしてBTTの影響は設計に考慮されていない。確かに大きなBTT
の発生は認められていないものの，ケーブル絶縁体中に内存する水分でも，微小なBTTは短時
間課電においても発生する。一般的に，外部からの浸水のないケーブルでは，BTTの成長は200 
μm程度で飽和する（３）といわれており，BTTの影響を考慮する必要はないとされてきた。しか
しながら，経年30年を迎えるにあたり，超高圧XLPEケーブルに対し，BTTの影響の有無につい
て，改めて検討することとする。 
 
（１）275kV級XLPEケーブルに対するBTTの影響の検討 
  BTTの小さいうちは，ケーブルの破壊電界が非常に高いことから，BTTの等価比誘電率εr(BTT)
は，εr(BTT)＝80 と見なすことができ，BTT先端の電気トリー発生電界Ei は，Ei ＝300 kV/mm
と考えてよいことは，3-3-3項で述べた通りである。ここで，Ei ＝300 kV/mm は，XLPEにお
ける課電ステップ15分における値であるので（16），ケーブルの設計寿命である30年運転後におけ
る電気トリー発生電界Ei30y をV－t 則（E－t 則）（V n・t ＝ 一定 あるいはE n・t ＝ 一定：
ここで，V は印加電圧(kV)，E は印加電界(kV/mm)，n は寿命指数，t は運転時間(時間)）に
基づき求めることとする。超高圧XLPEケーブルの寿命指数n は，現状 n ＝15 である。但し，
第2章の図2.4に示したように，実力的には n ＝20以上は期待できる。そこで，n ＝15とn ＝20 
の2通りで検討した。 
これによれば，30年後のEi30y は，次のようになる。 
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 ・n＝15 の場合： Eiｎ・ｔ＝Ei30yｎ・t30y               ・・・ （3-10） 
                       ここで，Ei ＝300 kV/mm，ｔ＝15 分（＝0.25時間） 
.                              t30y＝30年（＝24時間×365日×30年），n＝15 
                   → Ei30y ＝119 kV/mm        ・・・ （3-11） 
 ・n＝20 の場合： Ei ｎ・ｔ＝Ei30y ｎ・t30y               ・・・ （3-12） 
                       ここで，Ei＝300 kV/mm，ｔ＝15 分（＝0.25時間） 
.                              t30y＝30年（＝24時間×365日×30年），n＝20 
                   → Ei30y ＝150 kV/mm        ・・・ （3-13） 
 
なお，ここでのEi30y は，継続的に119 kV/mm, 150 kV/mm にさらされた場合の数値であるが．
実際には，BTTの伸展により電気トリー発生直前になってこの電界にさらされることになるの
で，評価としてはかなり厳しめのものとなる。 
 ところで，275kV級ケーブルの絶縁厚は，電力会社によって27mmと23mmの２種類あるので
それぞれの場合について以下検討する。 
 
(a) 275kV級（絶縁厚27mm），導体サイズ1,000mm2ケーブルの検討 
 n＝15とn＝20を想定して得られたEi ，すなわち，Ei ＝119 kV/mm，150 kV/mmとεr(BTT)＝
80 として絶縁厚27mm，導体サイズ1,000mm2の275 kV XLPEケーブルで計算したBTT長とケ
ーブル絶縁破壊電圧の関係を図3.22に示す。計算手法は，3-3-1項（１）と同様である。なお，
BTTの位置は，電界的に最過酷条件となるBTT先端が内導直上すれすれに達したところで電気
トリーが発生する場合を想定した。図3.22中には，経年30年後に撤去調査として実施された残
存破壊試験結果と観察されたBTT長最大長（５）も◇プロットで併せて示した。 
図3.22によれば，◇プロットは計算曲線に比較的よく一致している。この図から，絶縁厚27mm
の275kV XLPEケーブルのBTT有害長ℓ（運転電圧V ＝159 kV (＝275 kV/√3)で破壊するBTT
長）は，ℓ＝1.18 mm (n ＝15とした場合)，ℓ＝2.07 mm (n ＝20とした場合)となり，実際の撤去
ケーブルで認められたBTT長70μm（５）に比べ長く，性能的には余裕を持っていると考えられる。 
 
(b) 275kV級（絶縁厚23mm），導体サイズ1,000mm2ケーブルの検討 
 上記(a)と同様にして，絶縁厚23mm，導体サイズ1,000mm2の275kV XLPEケーブルに対して
も計算を行った。その結果を図3.23に示す。このサイズのケーブルにおいても，経年19年後に
撤去調査したケーブルデータ（６）を併せて図中に示した。図3.23によれば，図3.22ほどではない
が，計算値とプロットは比較的近いところにあると思われる。この図から，絶縁厚23mmの275 
kV XLPEケーブルのBTT有害長ℓ（運転電圧V ＝159 kV (＝275 kV/√3)で破壊するBTT長）は，
ℓ＝0.925 mm (n ＝15とした場合)，ℓ＝1.57 mm (n ＝20とした場合)となり，実際の撤去ケーブ
ルで認められたBTT長200μm（６）に比べ長く，絶縁厚27mmの場合と同じく性能的には余裕を持
っていると考えられる。 
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以上，275kV級XLPEケーブルに対しては，経年ケーブルにおいてもBTT有害長は実際に発生し
ているBTT長よりも長く，長さ的には余裕があることから，BTTが絶縁破壊の原因になる可能
性は少ないと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.22 275 kV XLPEケーブル（絶縁厚 27mm，導体サイズ 1,000mm2）の BTT長と
絶縁破壊電圧の関係（BTT有害長の導出） 
 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
 
図 3.23 275 kV XLPEケーブル（絶縁厚 23mm，導体サイズ 1,000mm2）の BTT長と
絶縁破壊電圧の関係（BTT有害長の導出） 
 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
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（２）500 kV級XLPEケーブルに対するBTTの影響の検討 
  （１）と同様に，n＝15とn＝20を想定して得られるEi，すなわち，Ei ＝119 kV/mm，150 
kV/mmとεr(BTT)＝80 として絶縁厚27mm，導体サイズ2,500mm2の500kV XLPEケーブルでも
BTT長とケーブル絶縁破壊電圧の関係を計算した。計算手法は，3-3-1項（１）と同様である。
なお，BTTの位置は，電界的に最過酷条件となるBTT先端が内導直上すれすれに達したところ
で電気トリーが発生する場合を想定した。計算結果を図3.24に示す。図3.24によれば，絶縁厚
27mmの500kV XLPEケーブルのBTT有害長ℓ（運転電圧V ＝318 kV (＝550 kV/√3)で破壊する
BTT長）は，ℓ＝350 μm (n =15とした場合)，ℓ＝580 μm (n =20とした場合)となる。このBTT長
は，飽和すると言われるBTT長200 μm(３), あるいは275 kV 撤去ケーブルで実際に認められた
BTT長200μm（６）に対し，長さ的にあまり余裕のない数値である。参考として，図3.25にn =20
とした場合での275kV級と500kV級ケーブルのBTT有害長を同一図上に記す。500kV級での
BTTの有害長が275kV級に比べ非常に短いことがわかる。これは，500kV級XLPEケーブルの絶
縁厚が275kV級に比べあまり増えてない一方，運転電圧は倍近くに増大しているためである。 
  上記考察が事実であるとすると，500kV XLPEケーブルは，もしBTT長がさらに大きくなる
ような事象が起こった場合，例えば微量な水分が侵入しBTTが伸展した場合，あるいは何らか
の運転条件で架橋剤分解残渣の二次分解により内部水分が増大するような場合が万が一起こっ
た場合には，かなり危険な状況となる。かかる懸念がないかどうか確認する上でも，今後，超高
圧ケーブル（275kV級，500kV級）で撤去する機会があれば，積極的に残存破壊試験やBTT観
察を行い，劣化の実態を把握すべきと考える。もしも懸念があるようであれば，設計寿命（30
年）経過後には，速やかに更新を進める必要がある。現在，かかる考察を提示し，電力会社に超
高圧XLPEケーブルの撤去調査の実施を働きかけている。 
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図 3.24 500kV XLPEケーブル（絶縁厚 27mm，導体サイズ 2,500mm2）の BTT長と絶縁 
破壊電圧の関係（BTT有害長の導出） 
 
 
図 3.25 500kV XLPEケーブル（絶縁厚 27mm，導体サイズ 2,500mm2）と 
275kV XLPEケーブル（絶縁厚 23mm，導体サイズ 1,000mm2）の BTT有害長 
の比較 
 
 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
出典；S. Katakai et al.：JICABLE’19，E6.5 (2019) 
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3-4-2 非遮水66kV XLPEケーブルの開発に関する検討 
 日本国内では，66kV級以上のXLPEケーブルにおいては，遮水層を設け水の浸入を抑止するこ
とが主流になっている。しかし最近，洋上風力発電のダイナミックケーブル（洋上発電風車から
の引き出し連結ケーブル）で，遮水層のない66kVケーブルが望まれている。これは，遮水層がな
いことで製造上や積載重量の面からケーブルの長尺化が可能となり，ケーブル布設・建設上のメ
リットを有するためである。この要求を背景に，最近発行されたCIGREの試験推奨案（４）におい
ても，非遮水XLPEケーブルの試験案が示されている。 
しかしながら，日本の電力用XLPEケーブルの設計の概念からすると，非遮水でXLPEケーブル
を浸水条件下に供することは慎重にならざるを得ない。そこで，今回得られたBTT長とケーブル
破壊電圧の関係をもとに，66kV級XLPEケーブルのBTT長と絶縁破壊電圧の関係を導出してみる
こととした。 
 
（１）BTT長と絶縁破壊の強さの関係の導出（マスターカーブの作成） 
水中での使用を前提に考えた場合には，ある程度長い水トリー（BTT）の有害性をしっかり
把握する必要がある。図3.4に示したように，BTTを高誘電率を有するポリエチレン中の異種誘
電体と考えれば，BTTの比誘電率εrとBTT先端のポリエチレンのトリー発生電界Ei を決めるこ
とにより，ケーブルの破壊電圧を求めることが可能である。一方，3-3-2項（５）に示したよう
に，BTTの先端部にεや抵抗率ρの分布があるとしたモデルで，BTT先端内部からの電気トリー発
生を定量的に説明できることを示した。BTT長毎にかかる分布モデルを想定して計算すること
は可能ではある。しかしながら，かなり手間がかかる。BTT長が短いうちは，BTT先端部境界
から電気トリーが発生することが多く，BTT長が長くなるに従い，BTT先端内部から電気トリ
ー発生する現象が多くなるという事象はあるにしても，BTTの長さ毎に，εr（あるいはρ）とEi の
組み合わせを考えれば，BTT長と絶縁破壊電圧との一本のカーブを引くことは可能である。工
業的な活用を考えれば，かかる簡易計算の方が，有用であると考えられる。 
そこで，図3.3で得られたBTT長とケーブル絶縁破壊電圧のプロットをもとに，一本のマスタ
ーカーブを引き，BTT長と絶縁破壊の強さの関係を得ることを考えた。 
主な手順は下記の通りである。 
 ① BTT長とケーブル絶縁破壊電圧の実験プロットをもとに一本マスターカーブを引く。 
 ② ケーブルの最低破壊の強さを設定する。 
③ この最低破壊値となるような，トリー発生電界Ei と等価誘電率εr (BTT) の組み合わせを 
BTT長 ℓ 毎に求める。 
④ このEi とεr (BTT) の組み合わせがそのまま成り立つとして，検討対象のケーブル寸法に 
当てはめ，対象ケーブルのBTT長と破壊電圧の関係を求める。 
 
なお，具体的には，下記の考えと手法に従い導出した。 
① BTT長ℓとケーブル破壊電圧V の関係を示すマスターカーブの近似式は，ケーブルの寿命
のＶ－ｔ則を考慮し，べき乗近似とした。 （図3.26参照） 
 V ＝109.35・ℓ -0.567             ・・・ (3-14)   
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なお，(3-14)式における単位は，電圧V はkV，長さℓ はmmである。 
② ケーブルの最低破壊の強さV’ は，破壊の実プロットの比較的長い側のプロットの平均値
と標準偏差σを求め（図3.27では，ℓ＝0.86 mm近傍の6点の破壊平均値と標準偏差を導
出），[ℓ＝0.86 mm, V’ =(V－3σ )] の座標を通るようにケーブル最低破壊の強さのカーブ
を求める。 
上点座標を通る近似曲線は，①のべき乗式（3-14）を適用し次のように定めた。 
  V’ ＝48.545・ℓ -0.567                ・・・(3-15) 
しかし，BTT長 ℓ の短い側では，ℓ＝0.6 mm 以下では，ℓ＝0.6 mm以下の実プロットの
みから得られる近似式 
  V ＝73.069・ℓ -0.961               ・・・ (3-16)  
の傾きで図3.27の赤点②を通る下記の曲線を適用した。 
   V’ ＝39.695・ℓ -0.961                            ・・・ (3-17) 
なお，(3-15)～(3-17)式における単位は，電圧V,V’ はいずれもkV，長さℓ はmmである。 
こうして得られた曲線が，図3.27の点線が，最低破壊値V’ を示す曲線である。 
③ 最低破壊値となるような，トリー発生電界Ei と等価誘電率εr (BTT) の組み合わせは，Ei
を次のようにまず定めた。 
Ei は，初期的には健全ポリエチレンの電気トリー発生電界に等しいと考えられるので ℓ
＝0.3 mmのときEi ＝220 kV/mm とした。（最低値を決めるため300 kV/mmではなく
220 kV/mmとした。）また，図3.13の水トリーの破壊の強さの実測値として，およそ60 
kV/mmの値が得られており，3-3-2項の検討ではこの結果をもとに ℓ ＝1.3 mm長のBTT
のモデル検討をしたことから，ℓ＝1.3 mmでEi ＝60 kV/mm であるとした。 
上記の，[ℓ＝0.3 mm，Ei ＝220 kV/mm] ならびに [ℓ＝1.3 mm，Ei ＝60 kV/mm] の
関係から，これもべき乗則の関係が成り立つとすると，下式が得られる。 
Ei ＝75.70・ℓ -0.886              ・・・(3-18) 
なお，(3-18)式における単位は，電界Ei はkV/mm，長さℓ はmmである。 
BTT長ℓ におけるケーブルの最低破壊の強さV ’ が決まり，Ei が決定されると，BTT先
端近傍の電界増倍率kf が決まるので，kf となるようなBTTの等価誘電率εr(BTT) が(3-1)
～(3-6)の関係式から求めることができる。 
このようにして得られたBTT長ℓを関数としたEi ，εr(BTT)の組み合わせを，図3.28に示す。
図3.28には，BTT長ℓを関数とした電界増倍率kf も併せて示した。 
④ ③で求められたEi とεr (BTT) の組み合わせを，検討対象のケーブルで適用する。 
  ここでの対象ケーブルは，非遮水66kVとしているので，その対象ケーブルの導体サイズ
を800 mm2 とすると，ケーブル内導外半径r0 は，r0 =18.95 mm, ケーブル絶縁体外半径
Ro は，Ro＝28.95 mm であるのでその値を代入し，(3-1)～(3-6)式を用いて，対象ケー
ブルの運転電圧Uo（ここでは，Uo ＝66／√3 = 38.1 kV）で破壊するBTT有害長ℓを求め
る。 
 
ところで，かかるカーブを得る根拠としては，まずBTTが短い領域では，εr(BTT)は，BTTの抵
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抗率ρ(BTT)の高電界における非線形性を考えれば，ρ(BTT)の低下によりεr(BTT)＝80相当になってい
る可能性があることは，3-3-3項で示した通りである。BTTが長くなるに従い，εr(BTT) はεr(BTT)＝
80から次第に低下し，εr(BTT)＝10（文献（12）の数値）に向かうと考えられる。これは一見，BTT
が伸展するとεr(BTT) が小さくなることを示すので，BTT中の水の含有率といった物理的観点では
奇異ではあるが，BTTの抵抗率ρ(BTT) は，BTTの伸展に伴い破壊電界（周囲電界）は低くなるの
で，ρ(BTT) は図3.21で示したように ρ(BTT) ＝1.0×109 Ω･cm オーダーから次第に増加し，ρ(BTT) ＝
1.0×1010 Ω･cm（文献（15）の数値）オーダーに向かうと考えられる。かかるρ(BTT)の変化を等価の
εr(BTT)の数値で考えると，εr(BTT)＝80から次第に低下し，εr(BTT)＝10（文献（10）の数値）に向かう
こととなると考えられる。 
一方，BTT部の電気トリー発生電界Ei は，健全ポリエチレンの電気トリー発生電界Ei =300 
kV/mmから，BTTの伸展に伴い図3.13に示した貫通水トリーの破壊試験結果にあるように，Ei = 
10～20 kV/mmに向かうと考えられる。以上，BTT伸展に伴うケーブル絶縁破壊の強さ，BTT
部の等価比誘電率εr(BTT) (BTT部のρ(BTT))，BTT部の電気トリー発生電界Ei の変化状況をまとめ
て記したものが表3.5である。図3.27の実線は，傾向的にはこの動きに呼応している。 
 
 
表3.5 BTTの伸展に伴うケーブル絶縁破壊の強さ， 
BTT部の等価比誘電率εr(BTT) (抵抗率ρ(BTT) )，BTT部の電気トリー発生電界Ei の変化 
 
項 目 変 化 量 
BTT長 小                                       大 
ケーブル絶縁破壊の強さ 高                                       低 
BTT部の等価比誘電率εr(BTT) 
（BTT部の抵抗率ρ(BTT)） 
εr(BTT)＝80                             εr(BTT)＝10 
ρ(BTT)＝                                ρ(BTT)＝ 
1.0×109 Ω･cm                         1.0×1010 Ω･cm）         
BTT部の電気ﾄﾘｰ発生電界Ei 300 kV/mm                          10～20 kV/mm 
 
 
 
 図3.27においては，BTT長 ℓ＝1.5 mm以上の実プロットがないので，BTTの長い領域の信憑
性が欠けており，今後BTTの長い方のデータが欲しいところである。しかしながら，一応のマ
スターカーブは得ることができた。このマスターカーブの数値をもとに新規非遮水ケーブルの試
設計を行うこととする。 
 
 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
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図 3.26 BTT長とケーブル絶縁破壊電圧の関係とマスターカーブ 
（破壊試験プロットからの累乗（べき乗）近似曲線） 
 
図 3.27 BTT長とケーブル絶縁破壊電圧の関係のマスターカーブと 
破壊最低電圧の推定カーブの導出 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
近似曲線の式の 
単位は下記の通り： 
・電圧 V は kV 
・長さℓは mm 
近似曲線の式の 
単位は下記の 
通り： 
・電圧 V,V’は kV 
・長さℓは mm 
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図 3.28 破壊最低電圧の推定カーブから得られる BTT長ℓを関数とした 
電気トリー発生電界 Ei，等価比誘電率 εr(BTT)と電界増倍率 kf 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
- 80 - 
 
（２） 66kV XLPEケーブルのBTT有害長と非遮水ケーブル開発に関する検討 
図3.27の最低破壊値のカーブから得られた，BTT長ℓを関数としたEi，εr(BTT)の組み合わせ（図
3.28）を使って，非遮水66kV XLPEケーブルの有害BTT長を計算した。なお，BTT長 ℓ＝6mm
以上では，Ei，εr(BTT) は6mmのときの値から変化がないとして扱った。ここでは，ケーブルサ
イズとして，絶縁厚10mm，導体サイズ800mm2（ケーブル内導外半径r0 は，r0 =18.95 mm, ケ
ーブル絶縁体外半径Ro は，Ro ＝28.95 mm）を対象とした。計算手法は，3-3-1項（１）と同様
である。なお，BTTの位置は，電界的に最過酷条件となるBTT先端が内導直上すれすれに達し
たところで電気トリーが発生する場合を想定した。計算結果を図3.29に示す。図3.29によれば，
BTT有害長ℓ（運転電圧V =38.1 kVで破壊するBTT長）は，ℓ＝3.3 mmとなる。この結果によれ
ば，設計寿命30年とすれば，30年でBTT長がℓ＝3.3 mmに収まることが必要となる。XLPEケー
ブルのBTTの伸展率は，0.2 mm／年との報告もあり（20），通常のXLPE材料では30年間のうち
には，ℓ＝0.2 mm／年 × 30 年＝6 mmまで伸展し，従って30年間運転を保証することはできな
い。よって，これを達成するためには，30年間でℓ＝3.3 mm以下しかBTTが伸びない新たな耐
水トリー材料（配合）の開発が必要となる。目下，かかる新規ケーブル材料の開発に取り組んで
いる。 
この目標値が厳しいとすれば，ケーブル絶縁厚を厚くして電界を下げ，ケーブル寿命を延ばす
ということも一案として挙げられる。図3.30に絶縁厚を増した場合のBTT有害長を検討した結果
を示す。計算方法は，図3.29と同じであり，絶縁厚を11mm，12.2mmとした場合の計算をした。
図3.30によれば，BTT有害長ℓは，絶縁厚10mm，11mm，12.2mmとした場合それぞれ，ℓ＝3.3 
mm，4.2mm，6.0mmとなる。BTTの伸展率を従来言われている0.2 mm／年（20）と仮定すると，
絶縁厚12.2mmの場合はケーブル寿命は30年となり，従来材料（配合）でも一応の目標は達成で
きることとなる。絶縁厚12.2 mm程度であれば，それほど厚くはないため，採用できる可能性は
ある。但し，安全を期すため，あるいは従来の絶縁厚で対応できるメリットを活かすためには，
新規耐水トリー配合材料の開発が望まれる。 
 
以上は，非遮水66kV級XLPEケーブルの試設計の一例を示した。計算の精度を上げるためには，
計算の元となるBTTの長いところの実際の破壊データがさらに必要であるが，かかるデータの蓄
積をよりどころに，新たな非遮水ケーブルの開発の指針が得られることは間違いない。 
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図 3.29 非遮水 66kV XLPEケーブル（絶縁厚 10 mm，導体サイズ 800mm2）の 
BTT長と絶縁破壊電圧の関係（BTT有害長の導出） 
 
 
図 3.30 非遮水 66kV XLPEケーブル（導体サイズ 800mm2）の BTT長と絶縁破壊電圧の関係
（絶縁厚を厚くした場合の検討（BTT有害長の導出）） 
 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
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３－５ 第３章のまとめ 
本章では，ボウ・タイ状水トリー（BTT）の長さとXLPEケーブルの絶縁破壊電圧との関係を実
験的に求めるとともに，前駆遮断試験法を用いてBTTからの電気トリー起点を詳細に観察した。
また，BTTの先端及び内部の電界計算を行い，BTTからの電気トリー発生メカニズムについて考
察を行った。さらに，ここで得られたBTTの有害性評価から，経年超高圧XLPEケーブルの寿命
評価と新規非遮水XLPEケーブルの試設計を行った。その結果，次のことが明らかになった。 
１）BTTの長さが長くなるとともに，ケーブルの残存破壊の強さは低下する。BTTからの破壊
起点，すなわち電気トリーの発生起点は，BTT先端が起点となることもあるが，BTTが成長
し劣化が進んだ場合は，多くの場合BTT内部である。 
２）BTT内部の絶縁破壊の強さ（電気トリー発生電界）を実験的に求めたところ，10～70 kV/mm 
にまで低下する。 
３）BTTを次のようにモデル化し，BTTからの電気トリー発生メカニズムを明確化した。 
  ① BTTを単一の高い比誘電率εr を有するとした異種誘電体モデル（単一ε 簡易モデル） 
  ② BTT内の先端部にεr 分布を有するとしたモデル（ε 分布モデル） 
  ③ BTT内の先端部にεr 分布と抵抗率ρ
 分布を有するとしたモデル（ε ρ
 分布モデル） 
  上記①の簡易モデルを用いて，BTT内部のεr とBTT先端部の電気トリー発生電界Ei の値を決
めることにより，BTTの長さと残存破壊の強さの関係を計算で求めることができる。その結
果，BTT長の長い領域（500μm以上），短い領域（500μm以下）で実測値に合うεr とEi の値
の組み合わせが異なることが示唆された。 
  また，②，③のモデルにより下記４），５）の結果を得た。 
４）BTT長の長い領域において，BTTの比誘電率εr は，BTT内で均一のεr でなく先端近傍で小
さくなるというε 分布モデル（εr(BTT)＝2.3～10）を考え，BTTの長さ1,300μmの場合を一例
に電界計算を行ったところ，BTT先端のBTT内側にも高電界が発生することが分かった。計
算例では，その電界は50 kV/mｍに及び，BTT内での電気トリー発生電界が50 kV/mm以下
に低下していれば，BTT内からの電気トリーの発生を定量的に説明することができる。 
５）さらにBTT内は，ε だけでなく体積抵抗率ρ にも分布があるとしたε
 
ρ 分布モデルで電界計算
を行った。BTT先端内部のρ が1010～1012 Ω･cmの場合には，ε 分布モデルとほぼ同一の電界
強度（分布）であるが，ρ が109～1011 Ω･cmになると，BTT先端の電界は100 kV/mm近くに
なり，BTT内側にまで高電界領域が広がる。ρ が108～1010 Ω･cmになると，BTT先端の電界
は220 kV/mmを超え，健全架橋ポリエチレン側でも電気トリーが発生しうる。いずれにせよ，
このε ρ
 分布モデルにおいても，電気トリーの発生を定量的に説明でき，ρ が109～1011 Ω･cm
より小さくなると，BTT先端から内側の領域で電界が高くなり，電気トリーが発生しやすく
なる。従い，かかるρ の低下が生じていることが，実際に生じている現象の説明として最も
妥当であると考える。 
６）一方，BTTの長さが500μm以下の短い領域では，BTTを単一のεr＝80とした回転楕円体ε モ
デルで考え，BTT先端の電界が220～300 kV/mmなった場合に破壊が生ずるとして得られ
たラインが，実際の破壊プロットに合った。これは，高電界下において，BTTの抵抗率ρ が
非線形的に低下し，BTT先端電界がεr＝80相当となる現象が起こったと考えれば合理的に説
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明できる。従って，BTT長からケーブルの破壊電圧を推定する場合には，BTTをXLPE絶縁
体中の高いε を持つ異種誘電体と捉えBTT先端電界を評価し，この電界が電気トリー発生電
界に達した時に絶縁破壊が起こるとする推定法も，簡便で有効な推定法である。 
７）上記６）における高電界下での等価εr＝80相当の現象が起こるとする考え方をもとに，経
年超高圧XLPEケーブルの寿命評価を行った。さらに，BTT長とケーブル絶縁破壊電圧の関
係のマスターカーブを導出し，このカーブをもとに新規非遮水XLPEケーブルの試設計を行
った。 
・超高圧（275kV級，500kV級）XLPEケーブルに対するBTTの有害性の評価を行った。運転
電圧で破壊が生ずるBTTの長さをBTT有害長と定義し，これを計算したところ，275kV級
ではBTT有害長は1.57mmと求められた。一方，275kV実線路撤去XLPEケーブルで実際に
認められたBTT長は経年19年で200μm程度であり，275kV級のBTT有害長1.57mmは余裕
のある長さである。しかし，500kV級でのBTT有害長は580μmであり，200μmとあまり差
がないという結果を得た。これらの結果から，超高圧ケーブルの積極的な撤去調査（残存
破壊特性評価やBTT発生状況等の劣化実態調査）が急務と考える。 
・非遮水66kV XLPEケーブルにおけるBTTの有害長を評価するとともに試設計を行ったとこ
ろ，新たな耐水トリー材料（配合）の開発目標が示された。また，絶縁厚を厚くすること
も一案であるが，絶縁厚が厚くなりすぎるため，新規耐水トリー材料（配合）の開発が望
まれる。 
 
今回の一連の検討により，BTTからの電気トリー発生のメカニズムが解明できただけでなく，
BTTの有害性を定量的に把握することができた。特に後者は，今後のXLPEケーブルの保守管
理や，新種非遮水ケーブルの開発に貢献するものである。 
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第４章 直流ケーブル用絶縁材料ならびに直流XLPEケーブルの開発 
 
４－１ 緒 言 
 架橋ポリエチレンケーブル（XLPEケーブル）を直流ケーブルとして使いたいという考えは，
1970年代の北海道－本州間の直流送電連系計画が上がったときから挙げられており，当時，±
500kV油浸紙（OF）ケーブルとともに±250kV XLPEケーブルの開発研究が，電力中央研究所
ならびに電力会社６社（電発，北電，東北電，東電，中電，関電）とケーブル４社（古河，住友，
藤倉，日立）で実施された。しかしXLPEケーブルは，その長期課通電試験において，多くの絶
縁破壊事故を経験し，直流絶縁上の問題が見いだされたものの，それらを十分解決できないまま
終了した（１）。その結果，北海道－本州間の直流連系線としては，XLPEケーブルは採用されず，
OFケーブルが第一次（1979年），第二次（1993年）ともに採用されてきた（１）。しかし，油が不
要であり，漏油の恐れがないことや油圧の関係による距離制限がないこと，さらには，許容温度
が90℃とOFケーブル（80～85℃）に比べ高いことなどから，OFケーブルに代わる直流ケーブ
ルとして直流XLPEケーブルの開発が強く望まれていた。本章では，かかる背景を受け，架橋ポ
リエチレンの直流絶縁上の問題点と原因の究明を行い，種々の試行錯誤から直流XLPEケーブル
の誕生に至る経緯について記述する。 
 
４－２ 架橋ポリエチレンの直流絶縁上の問題点と原因の究明 
4-2-1 はじめに 
XLPEケーブルは，交流ケーブルとして広く送配電ケーブルとして使用されており，500kV級
ケーブルが，1988年には発電所引き出し線（２）として，2000年には接続部を含む長距離線路（３）
として実用化されており，その性能の高さは実証されている。しかるに，そのXLPEケーブルを
そのまま直流用として使用すると，以下のようないくつかの問題点を有していた（１）。 
① 直流破壊の強さ自体が低い 
② 直流破壊の強さの厚さ依存性が大きい 
③ 直流破壊の強さの温度依存性が大きい 
④ 逆極性のインパルス重畳破壊の強さが低い 
⑤ 極性反転破壊の強さが低い 
これらの原因を明らかにすべく，ここではいくつかの評価試験を行った。  
①，②は，架橋剤分解残渣の濃度とともにケーブル絶縁体の体積抵抗率ρが低下することに起因
する。架橋剤分解残渣は，ケーブル絶縁体内層・外層には少なく，中層に多く分布（残留）する。
従い，残渣量に逆比例する形で内層・外層に比べて中層のρの低下が大きく生じる。かかる状況
では，直流電圧が印加された場合，電圧は主としてρの高い絶縁体外層，内層で分担することと
なり，中層にはあまり分担しない。すなわち実効絶縁厚が低下してしまうこととなる。その結果，
XLPEケーブルの直流破壊の強さが低下してしまう。また③は，温度の上昇とともに絶縁体中の
漏れ電流が増加するため，熱破壊を招く可能性が指摘されている（１）（４）。 
さらに，④，⑤は，直流前課電中にケーブル絶縁体中に空間電荷が蓄積することに起因する。特
に直流前課電中に電極前面に同極性のホモ電荷が蓄積し，この状態で逆極性の電圧が印加（重畳）
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された場合，局部高電界が発生し破壊の強さが低下すると考えられる。なお，空間電荷の蓄積す
なわち局部高電界の発生により，①や②の現象を招く可能性もある。 
以下，4-2-2項で，XLPEの体積抵抗率の特性，4-2-3項でXLPEの空間電荷特性に関する検討結
果を述べる。 
 
4-2-2 XLPEケーブルの絶縁体径方向の体積抵抗率 
（１）試料ならびに実験方法 
 交流用275kV XLPEケーブル（絶縁厚：27mm，導体サイズ：600mm2）の絶縁体を旋盤と特
殊バイトを用いて薄くスライスし（いわゆる“かつら剥き”），厚さ約0.12mmのシートを切り出
した。供試ケーブルの構造寸法を表4.2.1に示す。また，切り出し方法の概略図を図4.2.1に示す。
こうして切り出したシートに，銀ペイントをスプレー塗布し，φ20mmの主電極とガード電極を
作製し，図4.2.2に示す測定回路で漏れ電流を測定し，体積抵抗率ρを求めた。なお，測定には電
池（V = 5 kV）を使用し，電流値は便宜上，電圧印加後20分後の値を採り，ρを算出した。なお，
架橋剤分解残渣が試料準備中に揮散しないように，シート切り出しから電流測定に至るまでは，
作業を極力素早く行っている。また，ρ測定後，脇のシートの重量を真空乾燥（90℃×24時間）
前後で測定し，残渣量を求めた。 
 
 
 
 
図 4.2.1 体積抵抗率評価用シートの切り出し方法 
（旋盤と特殊バイトを用いていわゆる“かつら剥き”切り出しを実施） 
表 4.2.1 供試ケーブルの構造寸法 
（275kV XLPEケーブル） 
諸 元 数 値 
導 体 
断面積 600 (mm
2
) 
外径（直径） 29.5 (mmφ) 
内部半導電層厚さ 1.0  (mm) 
絶縁体 
厚さ 27.0  (mm) 
外径（直径） 85.5  (mmφ) 
外部半導電層厚さ 1.0  (mm) 
 出典：本論文のために作成（出典なし） 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
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（２）試験結果と検討 
 図4.2.3に体積抵抗率ρ測定結果を示す。この図は，XLPEケーブルの絶縁体の径方向の体積抵
抗率ρ分布と残渣量W 分布を示したものである。これを見ると，絶縁体内層，外層のρは高いが，
絶縁体中央のρは低い。これは，XLPEのρは，架橋剤分解残渣の濃度依存性があり，残渣量が多
いとρは低下することに起因する。XLPEケーブル絶縁体中の残渣は，外側並びに導体の隙間に
向け揮散しやすいため，径方向の残渣量分布は絶縁体中央部に多く，内外層に少ない分布となっ
ている。従い，ρは内外層で高く，中央部で低い分布となる。かかるρ分布の状況で，直流が印加
された場合には，電圧分担に歪が起こり，電圧は内層，外層で主として分担することとなり，結
果としてケーブルの実効絶縁厚さが薄くなってしまう。この電界分布の状況の計算例を示したも
のが，図4.2.4である。図4.2.4では，ケーブル絶縁体の体積抵抗率ρを，近似として4-2-1式（５）
で表せるとし， 
ρ＝ρ0 exp(－αT－βE)          （4-2-1） 
     ここで，ρ0：温度T ＝0 ℃，電界E ＝0 kV/mm における体積抵抗率（Ω･cm） 
           T：温度（℃） 
           E：電界（kV/mm） 
                  α：温度係数（１／℃） 
           β：電界係数（mm／kV） 
印加電圧V =1000 kV，電界係数（ストレスファクターβ＝0.1）として，ケーブル絶縁体中の電
界分布を，ρが絶縁体中均一の値を有する場合と，図4.2.3のように径方向に異なる値を有する場
合で計算した結果を示した。図4.2.4より明らかに絶縁体，外層，内層の電界が高く，中層の電
界が低いことがわかる。 
 
図 4.2.2 漏れ電流（体積抵抗率 ρ）測定回路 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
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4-2-3 XLPEの空間電荷蓄積とその要因 
  XLPEケーブルの直流破壊試験を行うと，時折，図4.2.5に示すようにケーブル絶縁体円周状
に電気トリーが認められることがある。これは，ケーブル絶縁体中に円周状に空間電荷が蓄積し，
絶縁破壊が起こり破壊パスが内導・外導につながった際に，破壊パスに向け，円周状に溜まった
電荷が一斉に動き，電子雪崩が起こった結果と考えられる。すなわち，明らかに直流課電時にケ
ーブル絶縁体中に電荷が蓄積したことに起因した現象である。このように，XLPEには直流課電
下では，顕著な空間電荷の蓄積があると考えられるため，XLPEの空間電荷特性を熱刺激電流
（TSC：Thermally Stimulated Current）で評価した。 
  
 
図 4.2.3 XLPEケーブル絶縁体の径方向の体積    図 4.2.4 XLPEケーブル絶縁体中の直流電界 
    抵抗率 ρ分布と残渣量W分布            分布 
  （275 kV XLPEケーブル(絶縁厚：27mm，    （印加電圧 V =1000kV，無負荷時の計算値） 
導体サイズ：600mm2)） 
出典：K. Ogawa, S. Katakai et al.: 第 21回絶縁材
料シンポジウム, pp.275-278 (1988) 出典：K. Ogawa, S. Katakai et al.: 第 21回絶縁材
料シンポジウム, pp.275-278 (1988) 
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（１）試料ならびに実験方法 
試料は，ケーブル絶縁体として使用されているXLPEとその母材であるLDPE（低密度ポリエ
チレン）のプレスシート（試料厚：0.1mm）である。これら試料を用いて熱刺激電流（TSC）
を測定し，空間電荷評価を行った。なお，要因を分離するため，表4.2.2に示すように，LDPE
については，添加剤を一切含まない無添加のものとし，XLPEは，架橋剤分解残渣・酸化防止剤
を含まないもの，酸化防止剤のみを含むもの，酸化防止剤・残渣の両者を含むものの合計４種を
試験に供した。TSCの測定回路を図4.2.6に示す。また，測定手順を表4.2.3に示す。 
 
表4.2.2 TSC測定試料 
試料名  内 容  含有物質 備 考 
酸化 
防止剤 
架橋剤 
分解残渣 
LDPE 添加剤を一切含まないLDPE 無 無 
・密度：0.9142 g/cm3, 
・MFR：1.129 g/10分 
XLPE-1 上記LDPEをDCPで架橋。架橋
後，常温×１週間真空乾燥し残
渣成分を除去 
無 無 
 
XLPE-2 上記LDPEに酸化防止剤を添加
しDCPで架橋。架橋後，常温×
１週間真空乾燥し残渣成分を
除去 
有 無 
・酸化防止剤（4,4‘-ﾁｵﾋﾞ
ｽ(3-ﾒﾁﾙ-6-tert-ﾌﾞﾁﾙﾌｪﾉｰ
ﾙ)）を0.25phr*添加 
XLPE-3 上記LDPEに酸化防止剤を添加
しDCPで架橋。 
有 
有 
(約1.5wt-%) 
・同上 
 
 
  円周状の電気トリー 
（空間電荷蓄積の証拠） 
 
図 4.2.5 XLPEケーブルの直流破壊試験時の破壊パスと円周状の特異な電気トリー 
（XLPEケーブル（絶縁厚：3mm, 導体ｻｲｽﾞ：100mm2）） 
（試験温度：常温，直流-560kV破壊） 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
*) phrは parts per hundred resin の略であ
り，樹脂 100に対する充填剤の添加量を示す。 
破壊パス 
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表4.2.3 TSC測定手順と測定のブロックダイヤグラム 
 
 
 
 
 
 
図 4.2.6 TSC測定回路 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
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（２）試験結果と検討 
 図4.2.7にTSC測定結果を示す。まず，LDPEとXLPE-１を比較する。LDPEは添加物を一切含
まない純粋ポリエチレンであり，XLPE-1は，LDPEを架橋させただけで，酸化防止剤も含まず，
架橋剤分解残渣も脱気処理してあるので，「架橋」による構造変化のみを有するポリエチレンと
言える。図4.2.7の両者のTSCを見ると，ピーク温度こそXLPE-1が高温側に現れているが，ピー
クの大きさ自体は，LDPE，XLPE-1に大きな差は認められない。この結果は，架橋による構造
変化は，ピーク温度に影響を与えるものの，電荷蓄積量には影響を及ぼさないことを示している。
一方，XLPE-2，XLPE-3を見ると，TSCピークはXLPE-1に比べ大幅な増大が認められ，XLPE-1
＜XLPE-2＜XLPE-3 の順となっている。XLPE-2は酸化防止剤を有するXLPEであり，XLPE-3
は酸化防止剤および架橋剤分解残渣を有することから，電荷蓄積量は，酸化防止剤ならびに架橋
剤分解残渣の存在で大幅に増大することを示している。以上より，電荷の蓄積は，架橋という構
造要因よりも，酸化防止剤や架橋剤分解残渣のような含有物に大きく影響を受けることが判明し
た。 
 
 
 
図 4.2.7 LDPE，各種 XLPEの TSC特性 
出典：T. Suzuki, S. Katakai et al.: 3rd ICSD, B-7 (1989) 
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4-2-4 架橋ポリエチレンの直流絶縁上の問題点と原因の究明に関するまとめ 
交流ケーブルとしては十分実績のあるXLPEケーブルではあるが，直流ケーブルとしては性
能を発揮することができなかった。そこで，その原因を究明した結果，下記の知見を得た。 
１）XLPEケーブルの直流絶縁特性不良の主因は，①空間電荷の蓄積，②架橋剤分解残渣によ
る体積抵抗率ρの低下にある。 
２）①の空間電荷の蓄積は，絶縁体中に局部高電界の発生をもたらし，直流破壊の強さを低下
させる。また，極性反転や逆極性のインパルスが重畳した場合には，空間電荷蓄積による
電界緩和領域が逆に高電界となり，破壊の強さを低下させる。 
３）空間電荷の蓄積要因としては，i) ポリエチレンの分岐等の分子構造，ii) 酸化防止剤等の
添加剤，iii) 架橋剤分解残渣 などが主要因として挙げられる。 
４）②の架橋剤分解残渣による体積抵抗率ρの低下は，ケーブルの実効絶縁厚さを低下せしめ
る。何故ならば，ケーブル絶縁体中の径方向の架橋剤分解残渣の残留量の違い，すなわち，
絶縁体内層・外層の残渣量は少なく，絶縁体中央の残渣量は多く残留するが，その場合，
絶縁体内層・外層のρは高く，絶縁体中央のρは低くなる。かかる状況で直流が印加された
場合には，電圧は内層，外層で主として分担することとなり，中層がほとんど寄与しなく
なるからである。結果として実効絶縁厚さは薄くなってしまう。 
また，ρの低下は漏れ電流の増加をもたらし，熱破壊を起こす可能性もある。 
以上，特に交流においては破壊特性向上に効果のあった架橋剤分解残渣成分が，直流におい
ては，体積抵抗率ρの低下や空間電荷増大など，悪影響をもたらすため，交流用XLPEケーブル
は，そのままの状態では直流ケーブルとして使用できない。 
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４－３ ポリエチレンの空間電荷特性とHDPEによる直流ケーブル開発のアプローチ 
4-3-1 はじめに 
４－２節の検討で，XLPEケーブルの直流絶縁上の問題は，ρの低下や空間電荷の蓄積に起因
し，それらはXLPEに含まれる架橋剤分解残渣や添加剤に大きく影響を受けることがわかった。
但し，材料のポリエチレン自体にも空間電荷の蓄積要因があることから（６）直流ケーブル用絶縁
材料として，どのようなポリエチレンが適するのか，という原点に立ち返り，各種ポリエチレン
の評価を行った。ここでは，分子構造に着目した材料検討により，材料特性そのものとしては高
密度ポリエチレン(HDPE)が優れた直流絶縁特性を有すると評価した。その結果を受け，モデル
ケーブルの評価を進めた。しかしながら，HDPEケーブルは絶縁厚が厚くなるにつれ，期待する
ほど直流破壊の強さが得られないという問題が発生した。そこで，その絶縁厚依存性を出現の原
因を調査するとともに，その現象を評価検討し，HDPEケーブルにおける直流破壊メカニズムの
一考察を行った。 
 
4-3-2 ポリエチレンの分子構造と空間電荷蓄積ならびに絶縁破壊特性 
（１）試料 
 本研究で対象とした試料はポリエチレンであるが，ポリエチレンは，その製法により高圧法ポ 
リエチレンと低圧法ポリエチレンの２種に大別される（７）。本研究では，高圧法ポリエチレンと
して低密度ポリエチレン（LDPE）３種，低圧法ポリエチレンとして高密度ポリエチレン（HDPE）
3種と直鎖状低密度ポリエチレン（L-LDPE）１種，超低密度ポリエチレン（V-LDPE）1種の計
8種のポリエチレンを試料として採り挙げた。各試料の物性値を表4.3.1，表4.3.2に示す。LDPE，
HDPEは，それぞれ密度の小さい順に－A，－B，－Cと称することとした。なお，参考として
LDPE-Aを架橋した架橋ポリエチレン（XLPE）の物性値も表4.3.1，表4.3.2中に示した。 
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表 4.3.1 試料及び物性値（その１） 
 
 
 
表 4.3.2 試料及び物性値（その２） 
 
試料種類 
LDPE 
-A 
LDPE 
-B 
LDPE 
-C 
HDPE 
-A 
HDPE 
-B 
HDPE 
-C 
L-LDPE 
 
V-LDPE 
 
XLPE 
 
 
MFR (g/10分) 1.129 0.977 0.999 0.577 1.099 0.925 2.163 0.762 －  
密度 
(g/cm3) 
ｱﾆｰﾙ 0.9201 0.9281 0.9335 0.9413 0.9554 － 0.9174 － －  
シート 0.9142 0.9230 0.9254 0.9353 0.9465 0.9509 0.9103 0.8783 －  
引 
 
張 
 
特 
 
性 
降伏点 
強度 
(kg/mm) 
室温 0.96 1.37 1.35 1.81 2.44 2.60 1.01 － 0.94  
90℃ 0.31 0.5 0.47 0.58 0.75 0.84 0.33 － －  
変化率 
(%) 
31.9 36.5 34.6 31.9 30.7 32.3 32.7 － －  
破壊点 
強度 
(kg/mm) 
室温 1.95 1.87 1.85 3.08 4.10 4.25 l.98 0.43 2.60  
90℃ 0.54 0.75 0.75 1.00～ 0.70～ 0.69～ 0.62～ 0.07 0.87  
変化率 
(%) 
27.7 40.1 40.7 － － － － 15.6 33.5  
破断点 
強度 
(％) 
室温 707 695 630 910 1159 1158 711 345 547  
ヤング
率 
(kg/mm) 
室温 7.77 13.8 14.1 23.7 37.6 41.2 10.1 1.49 －  
90℃ 1.02 1.87 2.12 3.18 5.11 6.32 1.13 0.14 －  
変化率 
(%) 
13.1 13.6 15.1 13.4 13.6 15.3 11.2 9.6 －  
分子量
分布 
Mw×E4 8.111 7.568 7.826 13.76 13.48 15.46 11.10 13.85 －  
Mn×E4 2.047 1.682 2.517 1.617 2.890 2.661 2.842 2.834 －  
分散値 3.96 4.50 3.11 8.51 4.66 5.81 3.91 4.89 －  
スウェル比 3.364 2.622 2.344 2.523 2.267 2.096 1.554 1.921 －  
 
試料種類 
LDPE 
-A 
LDPE 
-B 
LDPE 
-C 
HDPE 
-A 
HDPE 
-B 
HDPE 
-C 
L-LDPE 
 
V-LDPE 
 
XLPE 
 
 
メチル基 (1/100C) 2.20 1.78 1.42 1.32 0 0 4.70 不 2.35  
二重結合 
1/1000C 
ビニリデン 0.219 0.166 0.089 0.018 0.054 0.053 不 不 0.130  
エンドビニル 0.142 0.089 0.050 0.325 0.103 0.104 0.110 0.180 0.050  
トランスビニル 0.063 0.068 0.028 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.180  
熱 
的 
性 
質 
融点 
(℃) 
シート 109.6 118.7 119.0 124.2 129.6 132.8 123.4 120.8* －  
ASTM 109.8 118.8 119.2 126.8 132.7 135.6 124.0 120.6 －  
結晶化 
温度 
(℃) 
開始温度 101.9 111.0 110.6 118.5 121.9 123.3 116.8 114.2 －  
温度 98.2 108.1 107.9 113.9 118.5 120.2 110.3 106.7 －  
酸化誘導期 (分) 0 0 0 25.4 0 12.3 0 0 －  
低分子量分布 2.3 1.4 0.6 0.9 0.3 0.5 7.1 30.5 －  
添加剤 
酸化防止剤 無 無 無 
ﾌｪﾉｰﾙ
系 無 
ﾌｪﾉｰﾙ
系 無 無 
ﾌｪﾉｰﾙ･
ｲｵｳ系 
 
その他 無 無 無 安定剤 安定剤 安定剤 安定剤 安定剤 
加工性
改良剤 
 
 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
注）Mw: 重量平均分子量，Mn: 数平均分子量， ～：以上を示す， －：未測定あるいは値なし 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
注）不：他の吸収ピークと重なり赤外法では測定不能,  ＊：サブピークあり，－：未測定 
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（２）実験項目，実験方法 
 実験項目は，熱刺激電流（TSC）測定と，インパルスならびに直流破壊試験である。TSCの
測定条件は前節の表4.2.3に示した通りであり，厚さ100μmのシートを使用した。破壊試験は，
厚さ200μmのシートを，図4.3.1に示すMcKeown電極を用いて実施した。課電条件は，インパル
スは破壊予想の70％の電圧から5 kV／3回ステップ昇圧とした。直流は，昇圧率500 V／秒 で連
続昇圧とした。試験温度は常温と90℃の2種である。有効データ数は，1条件あたりｎ＝8個とし
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）試験結果 
(a) 空間電荷特性（TSC特性） 
 図4.3.2に，各種ポリエチレンのTSC測定結果を示す。高圧法ポリエチレン（LDPE）は，各
試料ともに顕著なマイナスピークを示すが，低圧法ポリエチレン（HDPE，L-LDPE，V-LDPE）
は，それに比べてマイナスピークの大きさは小さく，HDPE-A，L-LDPE，V-LDPEには，マイ
ナスピークが見られない。ここでのマイナスピークは，試料内部に蓄積した空間電荷量を示すの
でマイナスピークが大きい試料ほど電荷が蓄積しやすいことを示す。図4.3.2の低圧法ポリエチ
レンのマイナスピークが小さいという傾向から，蓄積電荷量は，ポリエチレンの密度ではなく，
製法に関係していると考えられる。 
 低圧法ポリエチレン，高圧法ポリエチレンの違いは，その結晶構造，特に分岐構造の違いにあ
る。図4.3.3に低圧法ポリエチレン，高圧法ポリエチレンの分岐構造の違いを模式的に示す（８）。
高圧法ポリエチレンには，長鎖分岐が数多く存在するが，低圧法ポリエチレンには，短鎖分岐が
存在するのみであり，短鎖分岐の数により密度が変わる。（HDPE：短鎖分岐の数･･･少， 
L-LDPE,V-LDPE: 短鎖分岐の数･･･大）この分子構造を考慮すると，電荷蓄積は分岐構造に依
存すると思われる。このことを実証するため，分岐の長さの異なる（コモノマーの異なる）４種
類のL-LDPEを試料として採り挙げ，TSCを測定した。表4.3.3にこれら試料の密度とコモノマ
ーの種類を示す。L-LDPEの分岐長は，コモノマーの炭素数がそのまま反映される。なお，参考
として，メチル基のみが分岐として存在するポリプロピレン（PP）も試料として加えた。これ
ら試料のTSC測定結果を図4.3.4に示す。図4.3.4から明らかなように。分岐長が長いほどTSCピ
ークは大きく，電荷蓄積しやすいことが伺える。また，PPのTSCピークは非常に小さいことか
ら，メチル基のような短い分岐が数多く存在しても，電荷蓄積にはあまり影響を及ぼさないこと
が伺える。以上より，低圧法ポリエチレンの電荷蓄積が少ない理由は，分岐長が短いという分子
構造に起因していたと考えられる。 
 
図 4.3.1 McKeown電極構成 
出典：小川，片貝ら：電気学会絶縁材料研究会, EIM-88-89, pp.63-72 (1988) 
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図 4.3.2 各種ポリエチレンの TSC特性 
 
図 4.3.3 ポリエチレンの分岐状態の模式図(8) 
 
出典：T. Suzuki, S. Katakai et al.: 3rd ICSD, B-7 (1989) 
出典：岩本監修:「有機絶縁材料の最先端」，第 1章，シーエムシ―出版 (2007) 
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表 4.3.3 分岐長の異なる L-LDPEと PP 
試料名 密 度 
(g/cm3) 
コモノマー* 
PP 0.8900 C3 
L-LDPE-A 0.9103 C4 
L-LDPE-B 0.9190 C6 
L-LDPE-C 0.9200 C6’ 
L-LDPE-D 0.9353 C8 
 *) C3 :CH2=CH-CH3         C4 :CH2=CH-CH2-CH3 
   C6 : CH2=CH-CH2-CH2-CH2-CH3 
   C6’ : CH2=CH-CH2-CH<(CH3)2 
   C8 : CH2=CH-CH2-CH2-CH2- CH2-CH2-CH3 
 
 
図 4.3.4 分岐長の異なる L-LDPEと PPの TSC特性 
出典：T. Suzuki, S. Katakai et al.: 3rd ICSD, B-7 (1989) 
出典：T. Suzuki, S. Katakai et al.: 3rd ICSD, B-7 (1989) 
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(b) 絶縁破壊特性 
 表4.3.1に示した各種ポリエチレンのインパルス及び直流破壊試験結果を，図4.3.5に絶縁破壊
の強さの密度依存性として示す。図4.3.5より，インパルス，直流破壊の強さはいずれも密度が
増加するにつれて増大することがわかる。但し，高圧法ポリエチレンと低圧法ポリエチレンでは，
その密度依存性は異なり，一本の直線で高圧法ポリエチレンと低圧法ポリエチレンを結ぶことは
できない。一方，表4.3.3に示したL-LDPEを含む低圧法ポリエチレンで破壊の強さの密度依存
性を表すと図4.3.6が得られ，同じ低圧法ポリエチレンでは，破壊の強さはほぼ密度に比例して
直線的に増大することがわかる。このように，絶縁破壊の強さにおいても，上述したＴＳＣ特性
と同様，低圧法ポリエチレンと高圧法ポリエチレンでは特性が異なり，分子構造の違いが，破壊
メカニズムにも影響を及ぼしていると考えらえる。 
 
 
図 4.3.5 ポリエチレンの絶縁破壊の強さの密度依存性 
出典：小川，片貝ら：電気学会絶縁材料研究会, EIM-88-89, pp.63-72 (1988) 
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(c) 直流ケーブル用ポリエチレンとしての選定 
 上述のTSC測定結果からは，低圧法ポリエチレンの方が高圧法ポリエチレンに比べ電荷蓄積が
少ないことが分かった。さらに絶縁破壊の強さからは，密度が高いほどインパルス，直流破壊の
強さともに高いことが分かった。これらを勘案すると，図4.3.7に示すような考え方から，ポリエ
チレンの中では，HDPEが有望な直流ケーブル用絶縁材料として挙げられる。この考えに基づき，
モデルケーブルを試作し評価することとした。なお，試作評価にあたっては，比較のため，LDPE
とその母材を架橋したXLPEも併せて試作評価することとした。ちなみに，HDPE，LDPE，XLPE
のTSC特性を同一グラフで比較し，図4.3.8に示す。電荷蓄積量を示すマイナスピークの大きさを
比較すると，XLPE＞LDPE＞HDPE の順となっており，XLPEとLDPEは母材ポリエチレンが
同じことを考えると，架橋剤分解残渣のような含有物を含まないことでLDPEの電荷蓄積は少な
く，さらに分子構造的にLDPEよりもHDPEの方が電荷蓄積の点で優位になっていると考えられ
る。 
 
  
 
図 4.3.6 低圧法ポリエチレンの絶縁破壊の強さの密度依存性 
出典：小川，片貝ら：電気学会絶縁材料研究会, EIM-88-89, pp.63-72 (1988) 
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図 4.3.7 直流ケーブル用ポリエチレンとしての材料選定の考え方 
・空間電荷蓄積
･･･分岐が短いものが良い
・絶縁破壊の強さ
･･･密度が高いほど良い
HDPEが良いはず
・HDPEなら非架橋でも90℃運転可能
（融点130℃ゆえ）
・非架橋なら、残渣の影響なし
・ケーブル試作実施
 
HDPEは表 4.3.1中の HDPE-B 
LDPEは表 4.3.1中の LDPE-A 
  XLPEは LDPE-Aを架橋したもの 
図 4.3.8 各種ポリエチレンの TSCの比較 
出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
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4-3-3 モデルケーブルによる各種ポリエチレンの絶縁破壊特性の評価 
（１）試料 
4-3-2項（３）(c)で述べたように，HDPEが直流ケーブル用ポリエチレンとして有望視された
が，こうした特性がケーブル状試料でも得られるかどうか確認するため，低圧法ポリエチレン，
高圧法ポリエチレンの中からそれぞれ1種類ずつ（HDPE-B，LDPE-A）を選定し，これらを絶
縁体とした絶縁厚3.5mmのモデルケーブル（導体サイズ：60mm2）を試作し，インパルスなら
びに直流破壊試験を行った。比較のため，LDPE-Aを架橋させたXLPEを絶縁体としたケーブル
も検討に加えた。 
インパルス，直流破壊試験の課電法は，破壊予想電圧の70%からそれぞれ，20 kV／3回，20 kV
／10分ステップ昇圧とした。なお，有効試料長は6mである。 
 
表4.3.4 試作したモデルケーブルとそのポリエチレン材料密度 
名 称 ポリエチレン密度（g/cm3） 
（アニール値） 
備 考 
HDPEケーブル 0.9554 表4.3.1のHDPE-B 
LDPEケーブル 0.9201 表4.3.1のLDPE-A  
XLPEケーブル （母材は同上） 上記LDPE-Aを架橋 
 
 
  
表 4.3.5 モデルケーブルの構造寸法 
項  目 単 位 数 値 
導 体 
断面積 mm2 60 
外径 mm 9.3 
内部半導電層 
厚み mm 0.8 
外径 mm 10.9 
絶縁体 
厚み mm 3.5 
外径 mm 17.9 
外部半導電層 
厚み mm 1.0 
外径 mm 19.9 
 
 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
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（２）モデルケーブルの絶縁破壊特性 
 図4.3.9にHDPE，LDPE，およびXLPEケーブルのインパルス並びに直流絶縁破壊結果を示す。
図4.3.9から次のことがわかる。インパルス破壊の強さは，LDPEとXLPEは同様な温度依存性を
示し，高温で低下している。これに対し，HDPEは，常温では，LDPE，XLPEに比べ若干低いが，
高温では高い強度を有している。また，常温～90℃で，あまり温度依存性は見られない。インパ
ルスは材料そのものの破壊特性を示すと考えられることから，高温でのHDPEの破壊の高さは，
シートで得られた特性をそのまま反映していると思われる。 
 一方，直流破壊の強さは，XLPEに比べ，常温，90℃ともに，HDPE，LDPEは格段に高い。
常温においては，LDPEの方がHDPEより高いが，90℃においては，HDPEが高くなっている。
但し，常温のLDPEの直流破壊の強さは，そのインパルス破壊の強さに比べ非常に高くなってお
り，電極前面にホモ空間電荷がかなり蓄積していることを伺わせる。かえってHDPEの方がイン
パルス破壊の強さと直流破壊の強さは近いことから，HDPEとLDPEを比べると，HDPEの電荷
蓄積の方が少ないことを示唆するものと考えられる。また，高温でHDPEの直流破壊の強さが高
くなることを考えると，HDPEの方が直流ケーブルとして望ましいことを示唆している。 
なお，XLPEの直流破壊の強さの低いことは，架橋剤分解残渣や酸化防止剤のような含有物が
多いことから，絶縁体中のキャリア数が多く，かつ，図4.3.8に示されたように空間電荷蓄積量が
多いため，局部高電界が生じ，そこが破壊のトリガーになっている可能性がある。 
 
 
(a) インパルス                                 (b)  直流 
図 4.3.9  HDPE，LDPE，XLPEケーブルのインパルス並びに直流破壊の強さの温度依存性 
   （絶縁厚 3.5mm モデルケーブル） 
 
 
 
 
 
出典：T. Suzuki, S. Katakai et al.: 3rd ICSD, B-7 (1989) 
Emean (kV/mm) ＝ 絶縁破壊電圧(kV)／ケーブル絶縁厚(mm) 
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4-3-4 HDPEケーブルの直流絶縁破壊特性の厚さ依存性 
絶縁厚3.5mmのモデルケーブルにおいては，上述したようにHDPEケーブルは，インパルス，
直流ともに高い絶縁破壊の強さを有することが確認できた。そこで，さらに厚肉になった場合に，
その性能が発揮できるかさらに絶縁厚の厚いHDPEモデルケーブルを試作し，評価した。 
（１）試料 
表4.3.6に示すHDPEモデルケーブル3 種（前述の絶縁厚3.5mmのモデルケーブルを含む）を作
製した。ここで，モデルケーブルそれぞれの絶縁体内径及び外径の比率はほぼ一定となるように
している。本モデルケーブルの破壊の強さの絶縁厚依存性を評価するとともに，それぞれのケー
ブルの逆極性インパルス重畳破壊試験を実施した。表4.3.7，表4.3.8に破壊試験条件を示す。なお，
有効試料長は，6mである。 
 
表4.3.6 HDPEモデルケーブルの構造 
絶縁厚 
(mm) 
導体サイズ 
(mm2) 
絶縁体内径 
(mmφ) 
絶縁体外径 
(mmφ) 
3.5 60 10.9 17.9 
7 250 20.6 34.6 
13 800 38.0 64.0 
 
 
表4.3.7 供試ケーブルの破壊試験条件 
試 料 
（絶縁厚: mm） 
破壊試験条件 
直流 インパルス 
3.5 
初期電圧：240 kV 
20 kV/10分ステップ昇圧 
導体：負極性 
初期電圧：300 kV 
20 kV/10分ステップ昇圧 
導体：負極性 
7 
初期電圧：520 kV 
20 kV/10分ステップ昇圧 
導体：負極性 
初期電圧：550 kV 
20 kV/10分ステップ昇圧 
導体：負極性 
13 
初期電圧：700 kV 
40 kV/10分ステップ昇圧 
導体：負極性 
初期電圧：1000 kV 
30 kV/10分ステップ昇圧 
導体：負極性 
                                     破壊試験温度：90℃（外部加熱） 
 
 
 
 
 
 
 
 
出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
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表4.3.8 供試ケーブルの逆極性インパルス重畳破壊試験条件 
試 料 
（絶縁厚: mm） 
破壊試験条件 
前課電電圧 
DCpre (kV) 
（導体：負極性） 
前課電時間 
（分） 
インパルス 
課電方法 
（導体：正極性） 
3.5 
1)  52.5 
2)  100 
3)  140 
4)  200 
5)  280 
10 
初期電圧： 240 kV 
20 kV／3回 
ステップ昇圧 
7 
1)  210 
2)  350 
10 
初期電圧：550 kV 
20 kV/10分ステップ昇圧 
13 
1)  260 
2)  390 
10 
初期電圧：700 kV 
30 kV/10分ステップ昇圧 
                                              破壊試験温度：90℃（外部加熱） 
 
図4.3.10に，モデルケーブルの90℃ におけるインパルス及び直流破壊の強さの厚さ依存性を
示す。インパルス破壊の強さは絶縁厚 13mm (以下13t と称す。同様に絶縁厚3.5mmを3.5t, 絶
縁厚7mmを7tと称す。)のケーブルで100 kV/mm 以上と良好な値を有している。しかし，直流
破壊の強さは絶縁厚依存性が大きく，厚肉においてはインパルス破壊の強さに比べ低い値となっ
ている。また，図4.3.11にこれらケーブルの直流前課電逆極性インパルス重畳破壊特性を示す。
表4.3.9は，この試験結果から得られるバーダー係数（９）(逆極性インパルス重畳破壊試験におい
て直流前課電の影響を示す係数：表4.3.9(次頁)の下の式あるいは後述p.154の図4.4.33参照)を示
 
図 4.3.10  HDPEケーブルの絶縁破壊の強さの絶縁厚依存性 
            
 
出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, p42-50 (1997) 
Emean (kV/mm) 
＝絶縁破壊電圧(kV)／ケーブル絶縁厚(mm) 
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したものである。バーダー係数は，絶縁厚の増大とともに増加が認められ，厚肉ケーブルほど直
流前課電の影響を受けやすくなることが伺える。このように，HDPEケーブルの直流絶縁特性に
は，厚さ依存性が認められる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
 
      Emax：内導直上電界(kV/mm)，  Emean：絶縁体中央の平均電界(kV/mm) 
図 4.3.11  HDPEケーブルの逆極性インパルス重畳破壊特性 
表 4.3.9 HDPEケーブルのバーダー係数 
ケーブル絶縁厚 バーダー係数 
3.5 t 0.30 
7 t 0.45 
13 t 0.75 
(前課電電界：40 kV/mmのとき)   
 
バーダー係数 K＝（VIMP－Vimp）／VDC 
    VIMP：インパルス単独の破壊電圧 
   Vimp ：重畳時の破壊電圧 
   VDC ：前課電電圧 
    出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
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4-3-5 HDPEケーブルの厚さ依存性発現要因の検討 
HDPEケーブルの厚さ依存性の発現が，HDPEの本質的電気特性に起因するものであるのか，
あるいはHDPEの成形性等の別の因子に起因するものであるのか確認するため，以下の検討を行
った。 
（１） HDPEケーブルの物性 
絶縁厚が増すことにより絶縁体の物性がどのように変化しているか明らかにするため，ケーブ
ル絶縁体の密度分布を調査した。図4.3.12は，13t ケーブルの厚さ方向の密度分布を示したもの
である。この図からわかるように，絶縁体密度はかなり不均一となっており，内層になるに従い
低下している。絶縁体密度は一般的には結晶化度を反映したものであるが，ケーブル絶縁体の結
晶化から考えると，ケーブル製造時の冷却は外層側からなされるため，内層側は徐冷されており，
密度は逆に内層側が高くなるはずである。そこで，内層側の密度の低下はボイド発生が関与して
いると考え，絶縁体のボイドの観察を行った。図4.3.13は，3.5t ケーブルと13t ケーブルのボ
イド発生状況を光学顕微鏡で観察した結果である。図4.3.13から明らかなように厚肉ケーブルの
ボイドは，量及び大きさともに増大していることがわかる。また，電子顕微鏡(SEM)でもケーブ
ル絶縁体の断面を観察したが，図4.3.14に示すように，13t ケーブルでは，外層にはほとんどボ
イドは観察されなかったが内層になるに従いボイドが多く存在することが判明した。 
絶縁厚が厚くなるに従いボイドが発生する現象は，次の理由からHDPEに顕著に生ずるものと
考えられる。図4.3.15は，HDPEとLDPEの比容積の温度変化を示したものであるが（７），HDPE
はLDPEに比べ結晶化に伴い比容積が大きく低下し（体積が収縮し），かつ狭い温度範囲に急激
に変化が起こっている。絶縁厚が厚くなるに従い，ケーブル製造における冷却過程での絶縁体内
層，外層の温度差は大きくなるため，結晶化時に絶縁体中に応力が発生し，結晶化が最後に進む
内層絶縁体ほど応力が大きくなり，ボイド発生をもたらすこととなる。図4.3.16は，この厚肉
HDPEケーブルにおけるボイド発生メカニズムを模式的に示したものである。 
 
図 4.3.12  HDPEケーブル（絶縁厚：13mm）の密度分布 
 
 
 
 
 
出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
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図 4.3.13  HDPEケーブルのボイド発生状況 
 
 
 
 
   
     (a)  内  層                   (b)  中 層        (c) 外 層 
     （半導電層から 1 mm）                                               （半導電層から 1 mm）   
図 4.3.14  HDPEケーブル（絶縁厚 13mm）絶縁体の SEM写真像（ボイド発生状況） 
 
 
 
 
出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
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図 4.3.15  HDPEと LDPEの比容積の温度変化（７） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
図 4.3.16 厚肉 HDPEケーブル内層におけるボイド発生メカニズム 
 
 
 
 
出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
出典：岡ら:「ポリエチレン樹脂」,日刊工業新聞社，(1982) 
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（２） 削り込みケーブルによる直流破壊の強さの厚さ依存性の検討 
HDPEケーブルの直流破壊の強さの厚さ依存性が，厚肉絶縁体のボイド発生に起因するもので
あれば，薄肉ケーブルの直流破壊の強さと，厚肉ケーブルの絶縁体を薄い絶縁厚に成形したケー
ブルの直流破壊の強さに違いが現れるはずである。そこで，13t ケーブルの絶縁体を外層側から
削り込み薄い絶縁厚のケーブルを成形し，直流破壊の強さの絶縁厚依存性を評価した。図4.3.17
に削り込みケーブルの形状を示す。なお，削り込みケーブルの破壊状況を観測する限り，削り込
んだ外層部からの破壊(電気トリーの発生)はなく，削り込み処理による欠陥の発生はないと考え
られる。図4.3.18は，削り込みケーブルと初期ケーブルの破壊試験結果を示したものである。削
り込みケーブルの導体サイズは800 mm2 であるが，表4.3.6に示したように初期ケーブルの導体
サイズは，絶縁厚により異なるため，図4.3.18では，内導直上電界Emaxで評価した。図4.3.18よ
り，削り込みケーブルの直流破壊の強さは初期ケーブルの破壊の強さより低いことがわかる。ま
た，初期13t ケーブルを用いて有効試料長1mでも直流破壊試験を行ったが，破壊の強さは図
4.3.18の13t 初期ケーブル(有効試料長 6m)のプロットのバンド内であった。 
これらの結果は，HDPEケーブルの直流破壊の強さの絶縁厚依存性が，確率論的体積効果や材
料本質の問題ではなく，厚肉絶縁体成型上の問題に起因していたことを示唆するものである。 
 
 
図 4.3.17 削り込みケーブルの形状 
 
 
 
 
 
図 4.3.18 通常 HDPEケーブルと削り込み HDPEケーブルの 
直流破壊の強さ Emax（内導直上電界）の絶縁厚依存性 
 
 
 
 
出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
Emax： 
 内導直上電界 
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（３）再溶融徐冷処理よる検討 
上記したように，絶縁厚が厚くなるに従い，ケーブル製造時の冷却過程で，ボイドが発生する
ことが考えられた。そこで，実験室的ではあるが，絶縁厚13ｍｍのHDPEケーブルを，一度融
点以上に加熱し，その後，徐冷を施すことにより絶縁体内層，外層に温度差を低減しボイドを撲
滅すること試みた。また，ボイドが存在しても電気的影響を無くすことも考え，SF6ガス中でも
再溶融徐冷処理を行った。 
 
(a) 再溶融徐冷処理方法 
HDPEケーブルは非架橋であるため，融点以上の温度では形態が崩れてしまう。そこで，絶縁
体が溶融してもケーブルの形態を保てるようにケーブル外径とほぼ等しいアルミパイプを用意
し，ケーブルを挿入した。このまま全長を加熱すると導体が自重により落ち込むため，アルミパ
イプ中央部のみケーブルの融点以上に加熱し，溶融しないケーブル両端部の絶縁体で導体を保持
した。また，溶融時，ガス圧をかけるため，パイプ全体を圧力容器に封入した。 
図4.3.19は，この溶融試験方法を示したものである。ケーブルの加熱，冷却は，中央部メインヒ
ータを160℃ × 12時間 保持後，初期ケーブル製造時の冷却速度約 2 ℃／分 に対し，本試験で
は 0.1 ℃／分 の徐冷を施した。ガス圧は 1 MPa とし，雰囲気はN2，SF6の２種とした。 
 
 
(b) 再溶融徐冷処理ケーブルの直流破壊特性と材料特性 
上記手法により再溶融徐冷処理を施したケーブルの直流破壊試験結果を，図4.3.20に示す。上
記手法でも再溶融の際，偏肉を完全には防止できなかったため，絶縁厚は，破壊点の正味絶縁厚
で標記してある。図4.3.20によれば，N2 中溶融処理ケーブルでは破壊の強さは処理前とほとん
ど変わっていないが，SF6中溶融処理ケーブルの直流破壊の強さは，厚さ依存性は見られるもの
の飛躍的に向上している。 
  
 
図 4.3.19 HDPEの再溶融徐冷方法 
 
 
 
 
出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
- 111 - 
 
これら処理ケーブルのボイド状況の変化を観察するためホットステージで試料を溶融し(約
140℃)，光を散乱させ顕微鏡観察を行った。図4.3.21はその結果である。溶融状況下での観察の
ため，ボイドの大きさは融点以下の状況とは異なるものと考えられるが，図4.3.21(b)のN2 中溶
融処理ケーブルにも図4.3.21(a)の未処理ケーブルと同様に多数のボイドと思われる散乱像が見
られる。これは，本実験の処理条件では，初期ケーブルに存在していたボイドを撲滅させること
ができなかったことを示すものである。一方，図4.3.21(c)のSF6中溶融処理ケーブルでは，顕著
な発泡が観察された。これは，絶縁体中に溶解あるいはボイドを充填していたSF6に起因した発
泡現象と思われる。実際，このケーブル絶縁体中のSF6含浸量を測定すると，約 0.3 wt% のSF6 
含浸量が得られた。 
以上の結果は，HDPEにボイドが存在してもSF6充填により直流破壊の強さが向上することを
示すものである。 
 
     Emean (kV/mm) ＝ 絶縁破壊電圧(kV)／ケーブル絶縁厚(mm) 
図 4.3.20 再溶融徐冷処理による HDPEケーブルの直流破壊の強さの変化 
 
 
 
 
  
    (a) 未処理 HDPEケーブル          (b) N2中溶融処理             (c) SF6中溶融処理 
 
図 4.3.21 各種処理ケーブルのボイド観察結果 
（ホットステージを用いて光学顕微鏡で観察） 
 
 
 
 
出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
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図 4.3.23 ケーブル TSC測定状況 
 
 
 
 
（４）HDPEの空間電荷特性 
以上の試験結果は，HDPEの厚肉化によりボイドが発生し直流破壊特性に影響を与えたことを
示唆するものであるが，図4.3.11に示した逆極性重畳インパルス破壊の強さの低下は，一般的に
は，直流前課電時における空間電荷の形成に起因すると考えられる（10）。すなわち，絶縁厚増大
に伴うバーダー係数の増大は，絶縁厚とともに空間電荷の蓄積増大していることを連想させる。
そこで，3.5t，7t ケーブルのTSCを比較した。図4.3.22にケーブルTSC測定回路，図4.3.23にTSC
測定状況を示す。TSC測定条件は，図4.3.24の測定結果の図中に記載した。ここでは，内導上の
電界が等しくなるように初期バイアス電圧（ポーリング電圧）を設定している。なお，絶縁厚が
異なることで熱伝導条件が同一にはならないが，3.5t，7tで昇温速度をそれぞれ，1.5 ℃／分，
1.0 ℃／分と7tの昇温速度を遅く設定し温度変化に追随するようにした。図4.3.24はそのTSC測
定結果を示したものである。図4.3.24によれば，HDPEはある電界(図4.3.24では，約40 kV/mm)
までは，TSCにピークが見られないが，この電界を越えると電界の増大とともにTSCピークが
増大する。しかし，絶縁厚が変わってもTSCはほぼ同一の特性を示しており，この結果からは，
絶縁厚増大に伴う空間電荷蓄積の大きな変化は認められない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.3.22 HDPEケーブルの TSC測定回路 
 
 
 
 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
出典：本論文のために撮影（出典なし） 
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ところで，図4.3.20に示したようにSF6中の再溶融徐冷処理で，HDPEケーブルの直流破壊の
強さは飛躍的に向上した。そこで，SF6含浸の空間電荷に対する影響をパルス静電応力（PEA: 
Pulsed Electro-acoustic）法（11）で評価した。図4.3.25，図4.3.26にそれぞれ，PEA測定原理と
試料・電極形状を示す。実験には，HDPEシート(2mm厚)を用い，ケーブルと同様に溶融下で
SF6を含浸させた。SF6含浸量は約0.3wt%である。図4.3.27は90℃で1時間 80 kV/mmで課電後，
室温下短絡状態で測定したパルス静電応力波形を示したものである。電荷の分布状況に若干の相
違は認められるが，SF6含浸試料にも電荷の蓄積が見られ，SF6の含浸で空間電荷蓄積が抑止さ
れたとは言い難い。図4.3.28は，図4.3.27の蓄積電荷によって形成される電界分布を示したもの
である。若干の相違はあるもののSF6未含浸・含浸の両試料の傾向は似ており，電界強調はいず
れも正電荷・負電荷の境界面近傍で生じ，最大で7 kV/mm程度あることが分かる。しかしなが
ら，SF6含浸HDPEケーブルの直流破壊の強さが高いことを考えると，これら試料においては，
空間電荷特性と破壊特性に相関性は見られない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                        Vb：初期バイアス電圧 
Ebmax：初期バイアス電圧印加時の内導直上電界 
 
(a) 絶縁厚 3.5mm ケーブル                  (b) 絶縁厚 7mm ケーブル 
図 4.3.24 HDPEケーブルの TSC特性 
 出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
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図 4.3.25 パルス静電応力法の測定原理（11） 
 
 
図 4.3.26 PEA法による空間電荷計測用び試料･電極形状 
 
 
 
90℃，80 kV/mm×１時間課電後，短絡状況で測定 
図 4.3.27 SF6含浸の有無による 
    空間電荷分布の変化 
 
 
90℃，80 kV/mm×１時間課電後，短絡状況下 
図 4.3.28 SF6含浸の有無での 
    空間電荷形成電界分布状況 
 
出典：櫛部ら:電学論 A, .106巻, 3号, pp.118-124, (1986) 
出典；神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 出典；神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
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4-3-6 ボイドが関与した直流破壊現象の一考察 
（１） 直流課電下のボイド放電挙動 
前項までの検討結果から，HDPEケーブル絶縁体には絶縁厚の増大に伴い，ボイドが増大する
こと，直流破壊の強さが低下することが明らかとなった。13t HDPEケーブルにはφ50μmのボ
イドが実測されており，因みにこの大きさのボイドが内導近傍に存在した場合の交流印加時の放
電開始電圧Vs AC  (kV - rms)を算出すると（12），R0, r0 の単位をmm，a の単位をμmで表したと
きには， 
𝑉𝑠 𝐴𝐶 ＝
𝑟0・ ln（𝑅0/𝑟0）
1.23
・（
550
 2𝑎 
 + 2.65) ・・・（4-3-1） 
=110[kV-rms] 
ここで， R0：絶縁体外半径(= 32 mm) 
r0：絶縁体内半径(= 19 mm) 
2a：ボイド直径(= 50 μm) 
となる。ところで，交流課電下においてはボイド放電が破壊の強さを低下させることは明らかで
あるものの（13），直流課電下におけるボイドの検討例は少ない。一般的には，直流課電下におい
ては，放電が生じた後にはボイド内電位差が減衰するため，交流ほど継続した放電は起きにくい
と考えられる。また，XLPEケーブルのように架橋剤分解残渣が存在する系では，分解残渣の影
響でボイド壁面の抵抗値が抵下しボイド内電位差が小さくなるため，放電しにくい状況となると
考えられる（13）。しかしながら，HDPEでは，分解残渣が存在しないため，高電界下ではボイド
内電位差が生じ，放電が発生しうると考えられる。13t HDPEケーブルの直流破壊電圧は1000 
kV程度であるが，この電圧は，絶対値的には上記Vs AC に比べ，十分高い電圧である。また，SF6 
はその絶縁耐力の強さからボイド放電を抑止する効果があることから，SF6の含浸により直流破
壊の強さが上昇したことは，ボイド放電の抑止に起因すると考えるのが自然であろう。そこで，
図4.3.29に示すようなボイド入りHDPEシートを用いて，直流及び交流課電下におけるボイド放
電挙動を評価した。図4.3.30にボイド放電波形を示す。図4.3.30の放電波形は，検出信号を同調
検波しているためすべて同一極性の放電として記録されている。図4.3.30から直流課電下におい
てもボイド放電が発生することが認されたが，放電発生頻度は交流課電下の半サイクル(10ms)
に一回に比べ高々数十秒に一回と極端に少ないことがわかる。この結果は，直流破壊が単純な，
いわゆるボイド放電劣化によって引き起こされるものではないことを示唆する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
図 4.3.29 部分放電測定用試料構成 
出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
2a 
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（２） ボイドと空間電荷が関与した直流破壊メカニズム 
厚肉HDPEケーブルにはボイドが存在し，さらに図4.3.24，4.3.27に示すように高電界下では
空間電荷の蓄積が生じていることは明らかである。しかし，直流破壊特性やバーダー係数の厚さ
依存性の出現は，いわゆるボイド放電劣化，あるいは空間電荷による電界変歪のみでは説明でき
ない。そこで，ボイドと空間電荷の両者が絡んだ直流破壊メカニズムを検討した。 
ポリエチレンにおいて，直流課電直後の接地で接地トリーが発生すること（14）（15），電子線照
射により電子を充満させることによりリヒテンベルク像が発生すること（16）が知られている。こ
れらの現象は，空間電荷存在下で何らかの衝撃により電荷の急激な移動・衝突が起こればトリー
が発生する可能性を示すものである。HDPEは，高電界で空間電荷の蓄積が認められること，ま
た，ボイド放電が発生しうることから，上述の現象と同様の現象が生じている可能性がある。す
なわち，バルクが空間電荷雲で満たされた状況下(図4.3.31の7t ケーブルのダストフィガー参照)
でボイド放電が起こった場合，特に正電荷，負電荷の境界面にボイドが存在し，そこで放電が生
じた場合，これがトリガーとなり電子雪崩が形成され全路破壊に至ることがあると考えられる。
具体的には，正負の空間電荷の境界領域にボイドが存在した場合，電界が最大となるためボイド
 
           → time  (5 s/div)                     → time  (5 ms/div) 
                印加電圧 VDC = 20 kV            印加電圧 VAC = 10 kV-rms 
              （放電開始電圧 Vs DC = 16 kV）           （放電開始電圧 Vs AC = 9 kV-rms） 
(a) 直流課電下               (b) 交流課電下 
図 4.3.30 直流及び交流課電下のボイド放電波形 
 
 
図 5.3.26 PEA法による空間電荷計測用び試料･電極形状 
 
出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
 
赤トナー：負電荷に付着，青トナー：正電荷に付着 
図 4.3.31 HDPEケーブル（絶縁厚 7mm）のダストフィガー 
出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
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放電が起こり易くなる。放電が起こると放電箇所にミクロな電界強調や高エネルギーをもった電
子の注入が起こり，電子雪崩を誘発すると考えられる。図4.3.32は，この考え方を模式的に示し
たものである。 
直流前課電逆極性インパルス重畳時には，まさにこの現象が生じていると思われ，HDPEケー
ブルの絶縁厚増大に伴うバーダー係数の増大を説明しうる。すなわち，絶縁厚増大に伴う空間電
荷蓄積量の増大は，HDPEで認められておらず，空間電荷増大ではこの現象を説明し難かったが，
バルク中の空間電荷の蓄積が同程度であっても，絶縁厚の増大に伴うボイドの増大により，放電
開始電圧が低下したとすれば，インパルス課電によりボイド放電が空間荷雲中に発生し破壊値の
低下が生ずることとなる。 
一方，直流破壊試験時においても同様な現象，空間電荷蓄積下のボイド放電は起こりうるもの
と考えられる。バルクの空間電荷蓄積量は電界の上昇とともに増すことが予想され，図4.3.28に
示したシート試料で，ケーブルの破壊電界に近い80 kV/mmの課電に於いて，約7 kV/mmの電界
強調が生じることを確認している。ところで，筆者らは，直流接地トリーに関する検討を実施し
ており，図4.3.33に示す螺旋状突起付きXLPEケーブル(絶縁厚3mm，突起高さ約1mm)で空間電
荷評価を行っている（14）。図4.3.34は，その空間電荷測結果を示したものであるが，針先に顕著
なホモ空間電荷蓄積が見られる。（なお，図4.3.33，図4.3.34は，2章図2.9，図2.11(b)の再掲）
この状況下で直接接地をすると突起先端に直流接地トリーが発生する。図4.3.34における空間電
荷分布は，突起以外の領域も含んだ平均的分布を示したものであるが，この分布による空間電荷
形成電界を求めると図4.3.35が得られ，突起先端領域のマクロな空間電荷形成電界は約5 kV/mm 
 
図 4.3.32 ボイドと空間電荷が関与した破壊メカニズムの一考察 
出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
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図 4.3.33 螺旋状突起付き XLPEケーブルの断面図 
出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
 
図 4.3.34 螺旋状突起付き XLPEケーブルの空間電荷分布 
 出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
出典：神永，片貝ら：電学論 A, 117巻 1号, pp42-50 (1997) 
 
図 4.3.35 螺旋状突起付き XLPEケーブルの空間電荷形成電界 
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となっていることがわかる。これは，このようなマクロな電界が空間電荷により5 kV/mm程度
に強調されている状態で，突起による局部電界の強調や突起からの初期電子の供給があると，電
気トリーが発生しうることを示唆している。本研究におけるHDPEにおいても，図4.3.28で約7 
kV/mmの空間電荷形成電界が生じており，従って，このように強調されたマクロな電界下にボ
イドが存在し放電が生じた場合には，ミクロ的な電界強調や初期電子の供給といった雪崩発生条
件が満たされ，電気トリーが発生しうると考えられる。 
以上のように，HDPEケーブルの直流破壊現象は空間電荷とボイド放電の両者が相乗して生じ
るものと考えられる。 
 
 
 
4-3-7 HDPEによる直流ケーブル開発のアプローチに関するまとめ 
本節では，空間電荷蓄積要因の一つであるポリエチレンの分子構造に注目し，各種ポリエチ
レンの空間電荷特性や絶縁破壊特性を評価し，高密度ポリエチレン（HDPE）が直流絶縁特性
上，優れることを見いだした。そこで，HDPEによる直流ケーブル開発のアプローチを行った。
その結果，以下の知見を得た。 
１）ポリエチレンの電荷蓄積は，分岐等の分子構造に起因し，HDPEは分岐長が短いため，空
間電荷蓄積が少ない。また，密度が高く融点も高いため，高温の絶縁破壊の強さが高いと
いう特長を有する。HDPEは融点が130℃と高いため，HDPEをケーブル絶縁体とした場
合，非架橋でも高温運転が可能である。非架橋であれば，架橋剤分解残渣の悪影響も考慮
不要であることから，非架橋でHDPEケーブルの試作検討を行うこととした。 
２）その結果，絶縁厚3.5mmでは優れた特性が得られたが，絶縁厚が7mm, 13mmと厚くなる
につれ，直流破壊の強さの低下や，バーダー係数（逆極性インパルス重畳破壊試験におい
て直流前課電の影響を示す係数）の増大という直流破壊特性に厚さ依存性が大きく認めら
れ，期待する性能が得られなかった。 
３）この厚さ依存性の出現の原因は，HDPEは結晶化に伴い比容積変化が急減する（体積が収
縮する）という特徴を有し，一方でケーブル絶縁厚が厚くなるにつれてケーブル成形時（冷
却・結晶化時）に絶縁体内外の温度差が大きくなり，絶縁体中に応力が大きく発生するこ
とから，ボイドが発生・増大しやすくなったことにあると思われる。 
４）なお，直流破壊は，ボイド放電劣化で引き起こされるのではなく，高電界で空間電荷が形
成された状態下でボイド放電が起こることが電気トリー発生のトリガーとなり，破壊が生
ずるものと推定される。 
 
以上の結果から，HDPE絶縁による直流ケーブルは，厚肉絶縁体で性能が発揮できず，開発
を断念せざるを得なかった。しかしながら，これより，直流ケーブル用絶縁材料の検討にあた
っては，電気特性のみならず，厚肉成形性を重視する必要があるという知見を得た。 
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４－４ 充填剤によるＸＬＰＥケーブルの直流特性改善と直流ＸＬＰＥケーブルの開発 
4-4-1 はじめに 
工業的に直流電力ケーブル用絶縁材料を考える上では，材料として直流特性に優れるだけでな
く，製造性に優れた材料であることを無視できないことが，４－３節のHDPEによる直流ケーブ
ルの開発のアプローチの検討から明らかになった。そこで，製造性に優れかつ実績のある従来の
架橋ポリエチレンベースで直流電力ケーブルを開発することを目標に検討を行った。 
 
4-4-2 有極性無機充填剤による直流絶縁特性の改善 
（１）背 景 
 昭和45年北海道-本州間の直流海底ケーブルの開発段階より，タルクやクレーなどの有極性無
機充填剤入りXLPEは直流絶縁特性に優れるケーブル材料として注目されていた（17）。図4.4.1に，
充填剤入りXLPEケーブルと汎用XLPEケーブル（それぞれ絶縁厚3.5mm，導体サイズ60mm2）
の直流破壊の強さを示す（18）。確かに充填剤入りXLPEケーブルの方が高い直流破壊の強さを有
する。しかし，かかる充填剤入りXLPEケーブルは，インパルス単独の破壊の強さが，図4.4.2
に示すように汎用のXLPEケーブルに比べ低いことが問題とされていた。但し，図4.4.2には直流
重畳逆極性インパルス破壊の強さ（DC＋Imp）も併記してあるが，直流に重畳した場合には，
雷インパルス破壊の強さはかえって充填剤入りXLPEの方が高くなっている。すなわち，充填剤
入りXLPEは，単独インパルス破壊の強さは劣るが，直流破壊の強さ，逆極性インパルス重畳破
壊特性は，優れた特性を有している。 
かかる背景から本研究では，材料面から充填剤入りXLPEの直流絶縁特性を明らかにするとと
もに，直流絶縁特性に影響を及ぼす諸因子を検討することとした。 
 
 
 
Emean (kV/mm)＝絶縁破壊電圧(kV)／ケーブル絶縁厚(mm) 
 
図 4.4.1 汎用XLPEケーブル並びに充填剤
入りXLPEケーブルの直流破壊の強さの温
度依存性（18） 
 
Emean (kV/mm)＝絶縁破壊電圧(kV)／ケーブル絶縁厚(mm) 
 
図 4.4.2 汎用XLPEケーブル並びに充填剤入り
XLPEケーブルのインパルス破壊の強さの温度依
存性（18） 
 出典：図 4.4.1, 図 4.4.2いずれも 前川ら：電学論 B，112巻,10号, pp.905-913 (1992) をもとに修正 
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（２）有極性無機充填剤入りXLPEケーブルの体積抵抗率ρと絶縁体径方向のρ 分布 
4-2-2項で述べたように，汎用XLPEの問題として，XLPEの体積抵抗率ρ は，架橋剤分解残渣
が存在すると，その濃度とともに低下することが挙げられる。一方，厚肉のケーブル絶縁体では
外側で残渣が揮散しやすく濃度が低く，中央が高い分布となる。その結果，径方向のρ 分布は内
層，外層で高く，中層が低くなり，抵抗分担で考えると，中層の電圧分担が少なくなり有効絶縁
厚が薄くなってしまうという欠点を有していた。そこで同様の手法で，充填剤入りXLPEの絶縁
体径方向のρ 分布を調査した。 
（i）試料ならびに実験方法 
 試験に供試したケーブルは，充填剤入りXLPEケーブルと汎用XLPEケーブル（絶縁厚：13mm，
導体サイズ：500mm2）である。それぞれのケーブル配合の特徴を表4.4.1に示す。なお，表4.4.1
中におけるphrはparts per hundred resin の略であり，樹脂100に対する充填剤の添加量を示す。
以下同じように添加量をphrで示す。また，ケーブルの構造寸法を表4.4.2に示す。これらのケー
ブルから，4-2-2項の図4.2.1に示した同様のやり方で，径方向に薄いスライス片（いわゆるかつ
ら剥きシート）を切り出し，体積抵抗率ρ の評価を行った。測定手法は，4-2-2（１）に記した
同一の方法で行った。 
 
 
  
表 4.4.1 供試ケーブルの配合内容 
ケーブル 絶縁体配合の特徴 
１．充填剤入り XLPEケーブル タルク，クレーを各 20phr*有する XLPE 
２．汎用 XLPEケーブル 市販の交流用 XLPE 
 
 
 
表 4.4.2 供試ケーブルの構造寸法 
(絶縁厚：13mm, 導体サイズ：500mm2) 
諸 元 数 値 
導 体 
断面積 500 (mm
2
) 
外径（直径） 26.9 (mmφ) 
内部半導電層厚さ 1.0  (mm) 
絶縁体 
厚さ 13.0  (mm) 
外径（直径） 54.9  (mmφ) 
外部半導電層厚さ 1.0  (mm) 
 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
*) phrは parts per hundred resin の略であ
り，樹脂 100に対する充填剤の添加量を示す。 
以下同じ。 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
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（ii）測定結果 
測定結果を図4.4.3に示す。図4.4.3は，絶縁厚13mmの汎用XLPEケーブル（汎用XLPE）と充
填剤入りXLPEケーブル（充填剤入りXLPE）絶縁体からいわゆるかつら剥きシートを切り出し，
径方向の残渣量分布とρ 分布を比較して示したものである。ρ 分布を比較すると，充填剤入り
XLPEケーブルのρ は絶対値が高く，また径方向にほぼ同一のρ の値を有しており，絶縁体全体
で均一に直流電圧を分担するであろうことがわかる。また，汎用XLPEと充填剤入りXLPEのρ
の残渣量依存性をプロットすると，図4.4.4が得られる。充填剤入りXLPEのρ は，残渣濃度によ
って汎用XLPEほど大きな変化（低下）を示さないという特徴があることがわかる。この充填剤
入りXLPEの体積抵抗率の残渣量依存性の特徴は，充填剤が残渣を吸着し電荷の移動を抑止して
いるため，電荷の移動を律速していることが考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
図 4.4.3 ケーブル絶縁体径方向の体積抵抗率 ρと残渣量W 
    分布（汎用 XLPEと充填剤入り XLPEの比較） 
 
図 4.4.4 充填剤入り XLPEと汎用 XLPEの 
体積抵抗率と残渣量の関係 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
出典：前川ら：電学論 B，112巻,10号, pp.905-913 (1992) をもとに修正 
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（３）有極性無機充填剤入りXLPEの空間電荷特性 
（i）試料ならびに実験方法 
  表4.4.1のケーブル試料と同じ材料からなる充填剤入りXLPEと汎用XLPE材料で，厚さ100 
μmのプレスシートを作製し，90℃×24時間で真空乾燥し架橋剤分解残渣を除去した試料を用いて，
TSC測定を行った。試料構成を表4.4.3に記す。測定回路は，図4.2.6と同一である。測定手順を表
4.4.4に示す。測定手順はほぼ，表4.2.3と同一であるが，ここでは，コレクティング電圧Vcを，±
180 V，0 Vと振り測定を実施した。 
 
表4.4.3 TSC測定試料（厚さ100 μmプレスシート） 
試料名 内 容 備考 
充填剤入りXLPE（乾燥） 表4.4.1のケーブルと同じ充填剤入
りXLPE配合材料（タルク，クレー
を各20phr含有）をプレス架橋し
100μmのシートを作製 
90℃×24時間 
真空乾燥実施し 
架橋剤分解残渣を除去 
汎用XLPE（乾燥） 表4.4.1のケーブルと同じ汎用
XLPE配合材料をプレス架橋し
100μmのシートを作製 
 
 
表4.4.4 TSC測定手順と測定のブロックダイヤグラム 
 
 
  
出典：本論文のために作成（出典なし） 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
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（ii）測定結果 
図4.4.5に充填剤入りXLPEシートと汎用XLPEシートのTSC測定結果を比較して示す。この測
定においては，昇温時には，初期バイアス電圧Vb（ポーリング電圧）と同極性，逆極性のコレ
クティング電圧をかけ，あるいはコレクティング電圧なしで，TSCの測定を行っている。汎用
XLPEでは，コレクティング電圧を変えると，その向きによってTSCの極性が変化する。しかし，
充填剤入りXLPEでは，コレクティング電圧の向きにかかわらず，TSCは同じ向きのほぼ同一の
波形を示した。この向きは，ポーリングの脱分極方向であり，TSCが絶縁体中の電荷の移動を反
映したものでなく，充填剤の脱分極現象を反映していると考えることができる。すなわち，汎用
XLPEでは，絶縁体に電荷担体が多く存在し空間電荷を形成しているが，充填剤入りXLPEは，
ほとんど空間電荷は見られず，充填剤の双極子に基づく分極が支配的になっていると考えること
ができる。 
 
 
（４）有極性無機充填剤入りXLPEの直流特性のまとめ 
 上記（２）（３）の有極性無機充填剤入りXLPEのρ 特性並びにTSCによる空間電荷特性の評
価結果から，充填剤を混合することにより，次のような効果や影響があることがわかった。また，
直流ケーブル用絶縁材料としての課題も明らかになった。 
１）有極性無機充填剤をXLPEに充填すると，体積抵抗率ρ が高く保たれ，空間電荷蓄積が抑
止されるという，直流絶縁上優れた改善効果がある。 
 
(a)  汎用 XLPE                   (b) 充填剤入り XLPE 
図 4.4.5 汎用 XLPEと充填剤入り XLPEの TSC 
 
 
 
 
 
 
出典：前川ら：電学論 B，112巻,10号, pp.905-913 (1992) をもとに修正 
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２）しかし，有極性無機充填剤は，ポリエチレン中のいわゆる異物として作用するため，単独
インパルス性能を低下させてしまうという欠点を有している。 
３）従い，直流XLPEケーブル用材料を開発する上では，直流上の優れた特性を確保しつつ，
インパルス性能を向上させることが必須の課題である。 
 
 
4-4-3 有極性無機充填剤の成分分析と効果を発揮する成分の探索    
（１）はじめに 
前項で述べた有極性無機充填剤の主成分は，タルクやクレーといった鉱石から精製される粉体
であり，XLPE絶縁体中に計40phrほど添加されている。かかる充填剤の混合で，ρ 特性や空間
電荷特性等の直流特性が改善されることが分かったが，充填剤は，ポリエチレンからみれば，一
種の異物として作用する。よって，インパルス破壊の強さを下げる要因となる。そこで，充填剤
の成分を分析し，どの成分が直流特性に効果をもたらし，その効果ある成分のみを加えることに
より，インパルス性能を向上できないかを検討した。 
 
（２）有極性無機充填剤の種類と充填量依存性 
(a) タルク，クレーのインパルス破壊の強さに及ぼす影響 
(i) 試料および実験方法 
 上述のように充填剤としてタルク，クレーが入っている。そこでまず，タルク，クレーのいず
れかがインパルス破壊の強さに影響を及ぼすか調べるため，タルク，クレーを単独に充填したシ
ート材料（0.2mm厚）でインパルス破壊の強さを評価した。試料は，表4.4.5に示す2種の充填剤
入りXLPE試料（タルクのみ含有，クレーのみ含有）の厚さ200μmのプレスシートである。これ
らの試料を前節の図4.3.1に示したMcKeown電極を用いて，インパルス破壊試験を行った。試験
温度は常温，課電方法は，予想破壊電圧の70％ から5 kV／3回ステップ昇圧で実施した。試験
個数は1点最低５試料とした。 
 
表4.4.5 絶縁破壊用試料配合（厚さ200μmプレスシート） 
試料名 内 容 
充填剤入りXLPE 
（タルク40phr） 
LDPE（密度：0.920 g/cm3, MFR：1.129 g/10分）にタル
ク40phr を添加し混練。さらに架橋剤を混練。 
プレス架橋し200μmのシートを作製 
充填剤入りXLPE 
（クレー40phr） 
LDPE（密度：0.920 g/cm3, MFR：1.129 g/10分）にクレ
ー40phr を添加し混練。さらに架橋剤を混練。 
プレス架橋し200μmのシートを作製 
 
 
 (ii) 試験結果 
 インパルス破壊試験結果を図4.4.6に示す。プロットには平均値と標準偏差を示してある。イ
ンパルス破壊の強さは，クレー入りXLPEよりタルク入りXLPEの方が高く，タルクの方がイン
パルス破壊の強さを低下させる影響は小さいことがわかった。 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
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(b) タルクの充填量のインパルス破壊の強さに及ぼす影響 
(i) 試料および実験方法 
(a)により，インパルス破壊の強さに及ぼす影響はクレーに比べタルクの方が影響度合いが少
ないことが分かったので，次にタルクの添加量を振ってインパルス破壊試験を行った。タルク添
加量は表4.4.6に示すように0.02phr ～ 40phrである。試験温度は常温であり，課電方法，試験
点数は(a)と同様とした。 
  
表4.4.6 インパルス破壊試験用タルク添加試料（厚さ200 μmプレスシート） 
試料名 タルク添加量 備 考 
XLPE(無添加) 0 密度：0.920 g/cm3, MFR：1.129 g/10分の
LDPEに架橋剤を混練。 
プレス架橋し200μmのシートを作製 
充填剤入りXLPE-1 0.02 phr 
上記LDPEにタルクを添加し混練。 
さらに架橋剤を混練。 
プレス架橋し200μmのシートを作製 
充填剤入りXLPE-2 0.1 phr 
充填剤入りXLPE-3 5 phr 
充填剤入りXLPE-4 20 phr 
充填剤入りXLPE-5 40 phr 
 
  
 
図 4.4.6 タルク，クレーのインパルス破壊の強さに及ぼす影響 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
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 (ii) 試験結果 
試験結果を図4.4.7に示す。この結果から，タルク配合量がわずか0.1phrでもインパルス破壊
の強さは低下することがわかる。但し，0.1～40 phrでは，あまり破壊の強さは変わらないこと
がわかった。 
 
(c) タルク，クレーの空間電荷に及ぼす影響 
(i) 試料および実験方法 
充填剤は，電荷蓄積抑止効果があるが，この効果がタルク，クレーのいずれかに起因するのか
明らかにするため，タルク，クレーそれぞれを添加したシートで，TSCを測定した。試験に供
した試料配合を表4.4.7に示す。TSC測定方法は，表4.4.4に記した手順と同じである。 
 
 (ii) 試験結果 
タルク，クレー両者を含む充填剤入りXLPEとタルク，クレーそれぞれを含むXLPEのTSC測
定結果を図4.4.8に示す。タルク，クレーいずれもプラス側に大きなピークを示し，充填剤入り
XLPEは，両者の特性を反映していることがわかる。次に，タルクに注目してその配合量を変え
たTSC測定結果を図4.4.9に示す。TSCのプラス側ピークには，添加量依存性が認められ，タル
ク配合量0.1phrでプラス側ピークは消失するが，5phrではプラスピークが存在し，空間電荷抑
止効果が現れることがわかる。 
 
 
 
 
図 4.4.7 タルク添加 XLPEシートのインパルス破壊の強さのタルク添加量依存性 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
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表4.4.7 TSC測定試料 
試料名 充填剤と添加量(phr) 内 容 
タルク クレー 
LDPE（無添加） 0 0 
LDPE（密度：0.920 g/cm3, MFR：1.129 
g/10分）プレス加工しシートを作製 
シート厚さ：破壊試験用･･･200μm 
               TSC用･･･100μm 
タルク入りXLPE 
（タルク0.1 phr） 
0.1 0 
LDPE（密度：0.920 g/cm3, MFR：1.129 
g/10分）に左記充填剤と架橋剤を加え混
練。 
プレス架橋しシートを作製 
シート厚さ：破壊試験用･･･200μm 
             TSC用･･･100μm 
タルク入りXLPE 
（タルク5 phr） 
5 0 
タルク入りXLPE 
（タルク40 phr） 
40 0 
クレー入りXLPE 
（クレー40 phr） 
0 40 
充填剤入りXLPE 20 20 
 
 
 
 
 
（３）有極性無機充填剤の成分と絶縁破壊と空間電荷に及ぼす影響 
(a) タルク，クレーの成分分析 
インパルス破壊特性や空間電荷特性に影響を及ぼす成分因子について詳細に検討するため，タ
ルク，クレーの成分分析を行った。成分分析には，電子線マイクロアナライザ （ーEPMA, Electron 
 
図 4.4.8 充填剤種類による TSCの相違     図 4.4.9 TSCのタルク濃度依存性 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
出典：本論文のために作成（出典なし） 出典：本論文のために作成（出典なし） 
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Probe Micro Analyzer）と誘導結合プラズマ質量分析計（ICP-MS, Inductively Coupled Plasma- 
Mass Spectrometer）を用いた。その分析結果を表4.4.8に示す。表4.4.8からタルクの主成分は
MgO，SiO２であり，クレーの主成分はAl2O3，SiO２であることがわかる。 
 
表4.4.8 充填剤（タルク，クレー）の成分分析結果 
タルク成分 クレー成分 
Al2O3  ･･･ 0.31 % 
Fe2O3 ･･･ 1.37 % 
CaO  ･･･ 0.57 % 
MgO   ･･･ 35.67 % 
SiO2   ･･･ 60.49 % 
CaO   ･･･ 0.04 % 
MgO   ･･･  0.03 % 
Fe2O3  ･･･  0.49 % 
TiO2   ･･･  1.30 % 
Al2O3  ･･･ 43.16 % 
      SiO2   ･･･ 51.80 % 
 
 
(b) タルク，クレーの個々の成分のインパルス破壊ならびに空間電荷に与える影響 
上記(a)項の成分分析の結果をもとに，各成分試薬をLDPEに添加し，インパルス破壊特性と
TSC特性を評価した。 
(i) 試料および実験方法 
試験に供した試料配合を表4.4.9に示す。なお，成分比が高かった成分は5phr，少なかった成
分は1phr添加した。 
インパルス破壊試験は，図4.4.10に示すエポキシ埋込電極（φ10mm：供試面積が前述の
McKeown電極より大）を用いて，破壊予想電圧の70％ から2 kV／3回ステップ昇圧で実施した。
試験状況を図4.4.11に示す。なお，試験は電極系をシリコーン油に浸して行った。試験個数は1
点最低５試料とした。また，TSC測定方法は，表4.4.4に記した手順と同じである。 
 
表4.4.9 インパルス破壊試験・TSC評価用試料 
試料名 配合剤および配合量(phr) 備考 
Talc 
(ﾀﾙｸ) 
MgO SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 CaO  
LDPE(pure) 
(無添加) 0 0 0 0 0 0 0 
LDPE（密度：0.920 
g/cm3, MFR：1.129 
g/10分）に左記充填剤
を添加し混練。 
プレス加工し 
・200μm…破壊試験
用 
・100μm…TSC用 
のシートを作製 
LDPE+ 
Talc (5phr) 
5 0 0 0 0 0 0 
LDPE+ 
MgO (5phr) 
0 5 0 0 0 0 0 
LDPE+ SiO2 
(5phr) 
0 0 5 0 0 0 0 
LDPE+ 
Al2O3 (5phr) 
0 0 0 5 0 0 0 
LDPE+ 
TiO2 (1phr) 
0 0 0 0 1 0 0 
LDPE+ 
Fe2O3 (1phr) 
0 0 0 0 0 1 0 
LDPE+ 
CaO (1phr) 
0 0 0 0 0 0 1 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
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[単位：mm] 
図 4.4.10 エポキシ埋込電極 
    
(a) 破壊試験構成図              (b) 状況写真 
図 4.4.11 エポキシ埋込電極を用いた試験状況 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
出典：本論文のために作成・撮影（出典なし） 
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 (ii) 試験結果と検討 
図4.4.12に充填剤の各種成分を添加したシート（厚さ約160μm）のインパルス破壊試験結果を
示す。図4.4.12より次のことがわかる。 
・SiO２，Al2O3，Fe2O3，CaOは著しくインパルス破壊の強さを低下させる。 
・タルクは，無添加LDPEに比べ若干は低いものの，比較的良好な破壊の強さを有する。
但し，ばらつきは大きい。 
・タルク主成分のうち，MgOはばらつきも小さく，タルクと同等なインパルス破壊の強さ
を有する。 
・TiO2は，充填剤の主要成分ではないが，比較的良好なインパルス破壊の強さを有する。 
次に，図4.4.13(a)～(h)に充填剤の各種成分を添加したシート（厚さ100μm）のTSC測定結果を示
す。これらの図より次のことがわかる。 
   ・タルクと同じようなTSCカーブを示すものとしてMgO，SiO２，Al2O3が挙げられるが，
タルクの成分はMgO，SiO２が多く，各TSCのプラス側ピークの大きさを考慮すると，
MgOの特性が主としてタルクすなわち充填剤入りポリエチレンのTSCを支配している
ものと考えられる。 
   ・Fe2O3，TiO２は明瞭なTSCピークを有さない。 
   ・CaOはマイナス側に巨大なピークを有することから，電荷蓄積が多いと思われる。 
 
図 4.4.12 充填剤個々の成分のインパルス破壊の強さに及ぼす影響 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
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図4.4.13 LDPE+充填剤個々の成分のTSC特性 (その１) 
 
(a) LDPE（無添加）               
 
  (c) LDPE+MgO(5 phr)               
 
(b) LDPE+タルク(5 phr)               
 
  (d) LDPE＋SiO2(5 phr)               
出典：本論文のために作成（出典なし） 
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(e) LDPE+Al2O3(5 phr)               
 
(f) LDPE＋TiO2(1 phr)               
 
  (g) LDPE+ Fe2O3(1 phr)               
 
  (h) LDPE+CaO(1 phr)               
出典：本論文のために作成（出典なし） 
図 4.4.13 LDPE+充填剤個々の成分の TSC特性 (その２) 
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今回評価した充填剤各成分の代表的物性値（平均粒径，比表面積，比誘電率）を表4.4.10に示
す。なお，平均粒径は，レーザー回折／散乱法により測定し，比表面積は，N2ガス吸着法（BET
多点法）によって測定した。比誘電率は，各種定数表（19）～（23）を参照した。ここで言う平均粒
子は，レーザー回折／散乱法により測定されたマクロな平均粒径で，電子顕微鏡観察による結晶
粒子径とは異なるが，工業的には，凝集物も含めたこの粒径の方が重要と考えこの値を記した。
これらの数値と図4.4.12のインパルス破壊の強さに相関性が認められるかを検討した。これらの
物性値のうち平均粒径と比表面積がインパルス破壊の強さにある程度の相関性が認められる。図
4.4.14，図4.4.15，図4.4.16にそれぞれ，平均粒径とインパルス破壊の強さの関係，比表面積と
インパルス破壊の強さ，比誘電率とインパルス破壊の強さの関係を示す。図4.4.14によれば，ば
らつきは大きいものの，粒径が大きいほどインパルス破壊の強さに低下が認められる。これは，
充填剤成分をポリエチレン中の異物と見れば，異物が大きくなるほど異物先端の電界は高くなる
ので，定性的に説明はできる。また，図4.4.15によれば，比表面積が大きくなるに従いインパル
ス破壊の強さは大きくなっている。粒子が球形である場合には，比表面積sと粒子径(直径)d の
間に， 
    ρ s ＝ ６／d    ・・・ （4-4-1） 
          （ここで，ρ：密度） 
なる関係が成り立つ（24）。従い，比表面積が大きくなるとともにインパルス破壊の強さが増大す
ることは，粒子径が小さくなるとインパルス破壊の強さが増大することと同等な関係を示してい
ると考えられる。但し，粒子は必ずしも球形ではなく，表面に細孔が多く存在する可能性もある
ので，こうした因子も加わり比表面積が大きいことで，ポリエチレンとの界面の接触面積が大き
くなり，いわゆるアンカー効果のような形でポリエチレンとの界面の強化がもたらされた可能性
も挙げられる。一方，比誘電率とインパルス破壊の強さの関係は，図4.4.16の比誘電率の小さい
領域では，比誘電率が大きくなるに従いインパルス破壊の強さに低下がみられ，異種誘電体とし
ての先端電界を考えれば，この傾向は符合する。しかし，比誘電率が80近いTiO2のインパルス
破壊の強さはそれほど低下していないことから，単に誘電率だけでなく，粒径や先端径の影響，
さらには表面状況に依存している可能性が高い。 
 さて，TSC測定結果では，タルクのTSCは，タルクの主成分であるMgOとSiO２と傾向的には
似ており，二つの成分を反映していると思われる。なお，プラス側ピークはMgOの方が大きく，
双極子の戻り，すなわち脱分極現象は，比誘電率εrが大きい分（MgOのεr＝9.65，SiO2のεr=3.8），
MgOの作用が大きく働いていると思われる。他の成分のTSCを見ると，Al2O3，CaOに電荷蓄積
を示すマイナスピーク認められ，CaOのマイナスピークが異様に大きいが，タルクに含まれる
Al2O3，CaOは，微量であるのでその影響はわずかであったと思われる。いずれにしても，タル
クの電荷蓄積抑止効果は，主としてMgOに起因していたと考えられる。 
 ところで，架橋剤分解残渣が周囲に存在した場合，充填剤表面にそれらが吸着されることが考
えられる。図4.4.4に示した充填剤入りXLPEが，残渣に対して体積抵抗率ρ の低下が小さいとい
うことは，この効果を反映したものであることが考えられる。但し，この表面吸着効果だけで説
明できるとも思われないことから，MgOの直流特性発現のメカニズムに関しては，4-4-4（６）
で改めて述べることとする。 
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表 4.4.10 充填剤各成分の代表的物性値(19)~(23) 
成分 平均粒径＊(μm) 比表面積 (m2/g) 比誘電率 εr 
MgO 8.39 4.80  9.65  (19) 
SiO2 16.6 0.646 3.8  
(20) 
Al2O3 15.4 0.489 9.5
  (20) 
TiO2 1.33 6.66 83.0 
 (21) 
Fe2O3 1.21 5.93 12.6
   (22) 
CaO 1.65 2.54 12.0  (23) 
タルク 7.81 13.9 2.0  (21) 
        ＊：レーザー回折／散乱法によるマクロな平均粒径 
 
 
 
 
  
出典：平均粒径，比表面積は本論文のために実測（出典なし） 
    比誘電率は文献(19)の化学便覧：丸善(2005)ほか 
(20)～(23)の栄興，Y.E.I，モガミ，関西オートメーション各社
のホームページより引用 
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図 4.4.14 平均粒径とインパルス破壊の強さの関係 
 
図 4.4.15 比表面積とインパルス破壊の強さの関係 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
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（４）有極性無機充填剤の特性評価のまとめ 
有極性無機充填剤の成分分析等を行い成分を明らかにし，各成分をポリエチレンに充填して，
インパルス破壊特性，空間電荷特性の評価を行った。その結果，空間電荷の蓄積を避けて直流絶
縁特性の効果を担保しつつ，インパルス破壊の強さの低下を避けられる充填剤として有効な成分
は，MgOであることが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
図 4.4.16 比誘電率とインパルス破壊の強さの関係 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
- 138 - 
 
4-4-4 新充填剤による直流絶縁特性の改善  
（１）はじめに 
上述の4-4-3項の検討より，充填剤の成分のうち，直流特性に有効でかつインパルス性能を低
下させない成分はMgOであることが導出された。MgOは，セラミックス用原料として広く使用
されており，調査の結果，その中には，99.9％の高純度を保証する工業製品が存在することを見
出した。さらに，この高純度MgOは，結晶粒子径の非常に細かいナノ粒子から成っている。か
かる高純度超微細MgOであれば，不純物，異物を嫌う高電圧XLPEケーブルであっても，直流
ケーブル用添加物としても使用が適うと考えた。そこで，高純度超微細MgOを対象として，種々
の検討を行うこととした。 
 
（２）新充填剤の特性諸元 
選定した高純度MgOの特性諸元を表4.4.11に示す。MgO：99.9％以上と非常に高純度であり
１次粒子径（結晶粒子径）は100ナノメートル以下のオーダーの微粒子であるという特徴を有す
る。 
 
表4.4.11 新充填剤（高純度MgO）の化学組成ならびに物理特性 
項  目 新充填剤（ＭｇＯ） 
化学組成 MgO純度 （%） ＞ 99.9 
物理特性 1次粒子径＊  (μm) ＜ 0.1 
                                    ＊電子顕微鏡による結晶粒子径 
 
（３）新充填剤入りXLPEの電気特性 
 上述（２）の新充填剤の直流ケーブル材料としての適性を評価すべく，新充填剤入りXLPE
シート試料を用いて，インパルス破壊の強さ，体積抵抗率ρ，空間電荷特性，直流Ｖ－ｔ特性
の評価を行った。 
 
(a) 供試試料と実験方法 
表4.4.12に供試試料を記す。供試試料は新充填剤入りXLPEがメインではあるが，比較として
交流用として広く使用されている汎用（非充填）XLPEを準備した。インパルス破壊試験には，
従来充填剤入りXLPEも準備した。試料厚さは，インパルス破壊試験，体積抵抗率ρ 測定，空
間電荷（PEA法）測定，直流Ｖ－ｔ試験で異なる。インパルス試験は，図4.3.1に示したMcKeown
電極を使用し，試験温度は常温とした。ρ 測定は，図4.2.2に示した測定系と同じであるが，主
電極径φ25 mmの電極を使用した。ρ 測定は，電圧印加10分後の漏れ電流値を求め，その値か
らρ を算出した。測定温度は，30℃，60℃，90℃であり，測定電界は40 kV/mm，60 kV/mm，
80 kV/mmの３種である。空間電荷測定（Pulsed Electro-acoustic (PEA) Methodによる測定）
は，図4.4.17に示す電極系，測定系で行った。測定温度は30℃，測定電界は，50 kV/mmで，
測定は電圧印加後60分まで行った。 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
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直流Ｖ－ｔ試験は，図4.4.18に示すような電極で試料をはさみ（全景は図4.4.19参照），油中で
課電した。試験温度は90 ℃である。 
 
表4.4.12 インパルス破壊，体積抵抗率ρ，空間電荷（PEA），直流Ｖ－ｔ特性 の評価用試料 
 
試料名 
 
内 容 
プレスシート試料厚さ 
ｲﾝﾊﾟﾙｽ 
破壊 
試験用 
ρ 
測定用 
空間電荷
(PEA) 
測定用 
直流Ｖ－ｔ 
特性 
評価用 
新充填剤入り 
XLPE 
従来充填剤の代わりに表4.4.11
に示した新充填剤(MgO)を添
加，さらに架橋剤を添加混練 
約200  
μm 
 
約150  
μm 
 
約250  
μm 
 
約200  
μm 
 
従来充填剤入り
XLPE 
従来の充填剤（ﾀﾙｸ，ｸﾚｰ）を添
加，さらに架橋剤を添加混練 
約200  
μm 
― ― ― 
汎用（非充填） 
XLPE 
交流用XLPEケーブルに用いら
れている汎用XLPE材料 
約200  
μm 
 
約150  
μm 
 
約250  
μm 
 
約200  
μm 
 
 
 
 
  
 
 
図 4.4.17 PEA電極系と測定系 
 出典：本論文のために作成（出典なし） 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
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        (a) 電極断面図                 (b) 電極外観 
 
図4.4.18 直流Ｖ－ｔ試験電極 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図4.4.19 上下電極にシートサンプルを挟んだ状況 
 
 
 
 
 
R10 
φ25 
φ45 
エポキシ 
ステンレス鋼製電極 
 
シートサンプル 
電極 
高圧側 
接地側 
[単位：mm] 
出典：本論文のために撮影（出典なし） 
出典：本論文のために作成・撮影（出典なし） 
- 141 - 
 
 
(b) 試験結果 
(i) インパルス破壊の強さ 
 新充填剤（高純度超微細MgO）を添加したXLPEでシートのMcKeown電極によるインパル
ス絶縁破壊の強さ測定結果を図4.4.20に示す。インパルス破壊の強さは従来の充填剤入り
XLPEに比べ上昇し，非充填XLPEの値に近づいている。この理由のひとつには，MgOが高純
度であることに起因していると思われる。高純度であるゆえに，異物の混入も少なく，破壊の
強さが安定することは間違いない。さらに，インパルス破壊の強さは，粒径と相関性があるこ
とは図4.4.14に示した通りであり，極力細かい粒子であることが望ましいと考えられる。高純
度MgOの結晶粒子径（1次粒子径）は100nm以下と細かく，望ましい方向にある。細かい一次
粒子は再凝集しやすい面もあり，必ずしもマクロな粒子径が細かいとは限らないが，ミクロな
観点からすれば，確実に細かい粒子となっている。また，１次粒子径が細かいことは，比表面
積が大きいことにもつながり，図4.4.15に示したように，比表面積の大きさが破壊の強さ向上
をもたらしていることも考えられる。 
 
  
 
図 4.4.20 新旧充填剤入り XLPEと汎用(非充填)XLPEの 
インパルス破壊の強さの比較 
 出典：本論文のために作成（出典なし） 
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(ii) 体積抵抗率ρ 
図4.4.21に新充填剤（高純度MgO）入りXLPEシートの体積抵抗率ρ の電界並びに温度依
存性を示す。比較のために汎用XLPEの特性も示した。新充填剤入りXLPEのρ は，汎用
XLPEケーブルに比べ2ケタほど高い。このρ の値は，高温（90℃），高電界（80 kV/mm）
であっても1015 Ω・cmオーダー以上と高い値を有している。従来の充填剤のρ の改善効果
として，架橋剤分解残渣の吸着効果を挙げたが，それ以上の効果がMgOにはあると考えら
れる。この効果発現の理由については本項（６）で後述する。 
 
 
  
  
       (a)  ρの電界依存性             (b)  ρの温度依存性 
図 4.4.21 新充填剤入り XLPEと汎用 XLPEの体積抵抗率 ρの比較（シート厚：150 μm） 
出典：Y. Murata, S. Katakai et al.: CIGRE 2012 San Francisco Colloquium, B1-3 (2012) 
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(iii) 空間電荷特性 
図4.4.22に新充填剤（高純度MgO）入りXLPEシートの空間電荷特性をパルス静電応力法で評
価した結果を示す。比較のためにここでも汎用XLPEの特性を併せて評価した。その結果を図
4.4.23に示す。ここで，シート厚は約250μm，電界は50 kV/mmである。新充填剤入りXLPEで
は試料内部に空間電荷は蓄積しておらず，時間経過によってもほとんど変化していない。また，
電界分布においてもほぼ均一である。これに対して汎用XLPEは空間電荷分布および電界分布は，
時間経過に伴い，空間電荷が蓄積され，電界分布も大きく歪んでゆくことがわかる。特に陽極近
傍では負電荷が蓄積することにより，大きな電界強調が起こっている。このようにMgOは，非
常に優れた空間電荷抑止効果を有している。 
 
  
 
 
(a) 空間電荷分布               (b) 電界分布 
図 4.4.22 新充填剤入り XLPEの空間電荷分布ならびに電界分布（シート） 
 
 
(a) 空間電荷分布               (b) 電界分布 
図 4.4.23 汎用 XLPEの空間電荷分布ならびに電界分布（シート） 
出典：C.Watanabe, S. Katakai et al.: CIGRE 2014, B1-110 (2014) 
出典：C.Watanabe, S. Katakai et al.: CIGRE 2014, B1-110 (2014) 
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(iv) 直流Ｖ－ｔ特性 
図4.4.24に直流Ｖ－ｔ試験（Ｅ－ｔ試験）結果を示す。E n・t = 一定 (E: 電界(kV/mm)，t：
課電時間(時間))としたときの寿命指数n を求めると，新充填剤入りXLPEはn = 26，汎用XLPE
はn = 13と明らかに新充填剤入りXLPEの直流課電下の寿命が長いことがわかる。超高圧交流
XLPEケーブルの設計で用いる寿命指数n は n = 15であること(31)を踏まえると，新充填剤入り
XLPEはかなりの長時間安定性を有すると考えられる。かかる安定性は，前述の空間電荷蓄積の
抑止と安定性を反映していると思われる。 
 
 
  
 
図 4.4.24 汎用 XLPEと新充填剤入り XLPEの 
直流Ｖ－ｔ特性（シート厚：約 200μm） 
出典：渡部，片貝ら.: 電学論 B，134巻 1号, pp.64-75 (2014) 
単位を 
・電界 E：(kV/mm) 
・時間 t：(時間) 
とする 
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（４）モデルケーブルの直流破壊特性 
シート試料で優れた直流電気特性がケーブル試料でも発揮されるかどうか検証するため，新
充填剤（高純度MgO）入りXLPEを絶縁体とした絶縁厚9mmのモデルケーブル（導体サイズ200 
mm２）を試作し，直流破壊試験を行った。比較のため，同一サイズの汎用XLPEケーブルの評
価も行った。試作したモデルケーブルの配合内容を表4.4.13に示す。これらは，表4.4.12に示し
た汎用XLPEと新充填剤入りXLPEと同じものである。また，ケーブル構造寸法を表4.4.14に示
す。 
これらケーブルを用いて直流破壊試験を実施した。試験温度は90℃であり，導体通電（通電
電流：約600A）を行うとともに，ケーブル外周を保温し，ΔT ＝約20℃（導体：90℃，ケーブ
ル表面：70℃）を持たせた。有効試料長は約10mである。課電方法は，-300kVから，-50 kV／
30分ステップ昇圧とした。直流破壊試験結果を図4.4.25に示す。試験は，複数本実施したが，1
試料以外はケーブル部で破壊が起こらず，ケーブル本体の直流破壊の強さは極めて高いことが確
認された。得られた見掛けの直流破壊の強さを示す平均電界Emean，すなわち絶縁破壊電圧をケ
ーブル絶縁厚で除しただけの電界分布を考慮しない見掛けの平均電界は，140 kV/mm超であり，
新充填剤入りXLPEケーブルは，汎用XLPEケーブルの2倍以上の高い直流破壊の強さを有する
ことがわかる。 
 
表4.4.13 供試ケーブルの配合内容 
ケーブル 絶縁体配合の特徴 
１．汎用XLPEケーブル 交流用の汎用XLPEケーブル 
２．新充填剤入りXLPEケーブル 表4.4.11の新充填剤を含む直流XLPEケーブル 
 
表4.4.14 供試ケーブルの構造寸法 
(絶縁厚：9mm, 導体サイズ：200mm2) 
諸 元 数 値 
導 体 
断面積 200 (mm
2
) 
外径（直径） 17.0 (mmφ) 
内部半導電層厚さ 1.0  (mm) 
絶縁体 
厚さ 9.0  (mm) 
外径（直径） 37.0  (mmφ) 
外部半導電層厚さ 1.0  (mm) 
 
 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
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（５）モデルケーブルの空間電荷評価 
 シート試料のみならず，絶縁厚のより厚いケーブル形状で新充填剤入りXLPEが空間電荷蓄積
の抑止効果があるかどうか確認すべく，絶縁厚3mmのモデルケーブル（導体サイズ：150mm2）
を用いて，パルス静電応力法（PEA法）で空間電荷特性を評価した。モデルケーブルの構造寸
法を，表4.4.15に示す。ケーブル絶縁体配合は，表4.4.13と同じく，新充填剤入りXLPEと，比
較のため汎用XLPEの２種である。PEA法による測定方法の概念図を，図4.4.26に示す（25）。測
定温度は，導体通電により導体温度を，新充填剤入りXLPEは90℃，汎用XLPEは60℃とした。
測定電界は，Emeanで100 kV/mmである。 
 測定結果を，図4.4.27に示す。汎用XLPEには，外導前面に大きな負極性電荷（ヘテロチャー
ジ）の蓄積が認められ，絶縁体中層，およびその内導寄りには正電荷の蓄積が認められる。これ
に対し，新充填剤入りXLPEは，汎用XLPEに比べケーブル絶縁体中の電荷蓄積は非常に少なく，
わずかに負極性の電荷が認められるのみである。これより，新充填剤入りXLPEは，空間電荷蓄
積の抑止効果は，絶縁厚のより厚いケーブル形状においても発揮されていることがわかった。 
 
  
  
      Emean (kV/mm) ＝ 絶縁破壊電圧(kV)／ケーブル絶縁厚(mm) 
 
図 4.4.25 新充填剤入りモデルケーブルの直流破壊の強さ評価結果 
（絶縁厚：9mm，導体サイズ：200mm2，試験温度：90℃） 
出典：Y. Murata, S. Katakai et al.: CIGRE 2012 San Francisco Colloquium, B1-3 (2012) 
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表 4.4.15 供試ケーブルの構造寸法 
(絶縁厚：3mm, 導体サイズ：150mm2) 
諸 元 数 値 
導 体 
断面積 150 (mm
2
) 
外径（直径） 14.7 (mmφ) 
内部半導電層厚さ 1.0  (mm) 
絶縁体 
厚さ 3.0  (mm) 
外径（直径） 22.7  (mmφ) 
外部半導電層厚さ 1.0  (mm) 
 
 
図 4.4.26 モデルケーブルの PEA法による空間電荷測定方法（25） 
 
 
 
 
図 4.4.27 モデルケーブル（絶縁厚：3mm, 導体サイズ：150mm2）の空間電荷分布 
 
 
出典：前川，片貝ら.: 電学論 B，121巻 3号, pp.390-398 (2001) 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
出典：穂積：平成 7年電気学会全国大会，S.6-6, pp.S.6-19 – S.6-22 (1995) 
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（６）新充填剤の直流特性発現のメカニズム 
 MgOの添加は，4-4-3項（３）（４）で述べた通り，空間電荷の蓄積を抑止しつつインパルス
破壊の強さの低下を抑止することを可能にした。この効果は，平均粒径や比表面積に起因してい
ると考えられた。さらに今回，高純度MgOを採用したことにより純度が上がり，さらに平均粒
径が小さくなったことで，インパルス破壊特性も良好な特性が得られている。 
一方，本項で述べたように，新充填剤入りXLPE は，汎用XLPEに比べて，直流初期破壊の
強さが高く，直流課電下での絶縁破壊までの寿命も長いという極めて良好な直流特性を有する。
このような特性を示す理由について考察する。 
 
MgOが直流絶縁特性上，優れた特性を有する理由としては，以下の ２つの機構が考えられる。 
① 新充填剤入りXLPE は汎用XLPE に比べて直流課電下での空間電荷蓄積量が少なく，絶縁
体内での電界強調が極めて小さいため，初期破壊の強さが高く，かつ一定電界下での破壊ま
で時間が長くなる。 
② 新充填剤入りXLPE は汎用XLPE に比べ体積抵抗率が高く，局部的なジュール発熱による
局所熱破壊が発生しにくくなるため，初期破壊の強さが高く，かつ一定電界下での破壊まで
時間が長くなる。 
実際には，これら２つの効果が相互に作用して，直流破壊の強さの向上と長寿命化をもたらして
いるものと考えている。 
 
 従来の充填剤（タルク，クレー）入りXLPEのTSCは，図4.4.5(b)に示したように，コレクテ
ィング電圧の向きにかかわらず同一の向きの波形（脱分極方向）を示し，さらに架橋剤分解残渣
の有無（乾燥の有無）に依らずほとんど同一のカーブを示す（18）ことから，充填剤が，分解残渣
成分すなわち内部キャリアの吸着剤として作用している可能性が高い。タルクのTSCは，MgO
のTSCを反映したものであり，MgOは比表面積が比較的大きく吸着効果もあると思われる。従
い，MgOの作用は，MgOの双極子と残渣吸着の両者が作用し，内部キャリアの移動の律速をす
るとともに，空間電荷の偏在を抑止（電荷の絶縁体中の均一分散）していると考えられる。この
効果を模式的に示したものが図4.4.28である。 
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 新充填剤添加による体積抵抗率の向上や空間電荷蓄積の抑止といった効果は，新充填剤（MgO
ナノフィラー）を添加した低密度ポリエチレンでも確認されており，多く報告がなされている（26）
（27）。ここでは，このような空間電荷の蓄積が少ない特性や体積抵抗が大きい特性は，どのよう
な機構でもたらされているかについても種々の検討が行われている。 
石本らは，MgOナノフィラー入りLDPEフィルムの熱刺激電流を測定し，図4.4.29に示すよう
に，MgOの添加量が増えるにしたがって熱刺激脱分極電流（TSDC）ピークは減少することを
示している（28）。（なお，石本らの実験は，ポーリング電圧Vb はVb ＝100 kV/mm超であり，
筆者らの実験（図4.4.5や図4.4.13）のVb ＝50 kV/mmに比べ，より高電界で評価している。）石
本らはこの現象は，MgOナノフィラーが新たな深いトラップ準位（表4.4.16参照）を形成し，
電荷を強く拘束しているとしている。また，Ohkiらは，MgOナノフィラー入りLDPEフィルム
の空間電荷をPEA法で測定し，図4.4.30に示すように，MgOナノフィラー入りLDPEでは，電極
からの電荷注入と移動が大幅に抑えられ，時間に依存しない安定した電荷挙動であることを確か
めている（29）。かかる現象に関し，Maezawa らは，MgO粒子はLDPEに比べ大きな比誘電率εr 
（MgOのεr：9.8，LDPEのεr：2.3）を有する（図4.4.31）ことから，図4.4.32に示すようにMgO
粒子の周辺にポテンシャル井戸が形成されることで，MgOが深いトラップサイトとして作用す
るメカニズムを提案している（30）。このようなトラップサイトが絶縁体中に形成された場合，電
気伝導の主体と考えられるキャリアが拘束され，ホッピング伝導を抑制し，結果としてキャリア
の移動度が小さくなる，すなわち体積抵抗率が高くなると考えられる。電極からの注入電荷に関
 
図 4.4.28 充填剤添加による双極子効果の概念図 
（電荷の絶縁体中の均一分散の効果） 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
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して考えると，電極から注入された電荷は電極近傍でMgOが形成する深いトラップに拘束され，
当該部分に留まる。このトラップされた電荷は，電極近傍の電界を緩和する方向に働くため，さ
らなる電荷注入が抑制される。実際，ナノコンポジット材料では，電極前面にホモ電荷が形成さ
れるケースが多く，図4.4.22(a) に示した新充填剤入りXLPE の空間電荷分布では，僅かではあ
るが電極前面にホモ電荷が蓄積している様子が見られる。 
一方，内部キャリアによる空間電荷形成について考える。内部キャリアは，印加電界によって
徐々に対向電極へと移動し，絶縁体中に偏在することで空間電荷を形成すると考えられる。MgO
を添加した場合，前述のポテンシャル井戸モデルでも説明したように，電荷を持って移動するキ
ャリアは，絶縁体中に均一分散したMgO粒子にトラップされるため，結果としてキャリアは局
在化することなく，顕著な空間電荷の濃淡は発生しない，すなわち空間電荷蓄積が抑止されるも
のと考えられる。 
 
以上に述べたように，新充填剤入りXLPE では，絶縁体中に均一に分散したナノ粒子がトラ
ップサイトとして作用し体積抵抗率の向上，空間電荷蓄積の抑止といった効果を発揮するものと
考えられる。さらに，このふたつの効果が相乗して作用し，結果として，直流破壊の強さの向上
と長寿命化といった，直流ケーブルとして良好な特性が発揮されるものと考えられる。 
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図 4.4.31 充填剤有無による電界分布の相違（30） 
 
 
 
 
図 4.4.32 MgO周辺の電位ポテンシャル 
の分布（30） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.4.29 MgOナノフィラー入り LDPEフィルムの TSDC（28） 
 
 
 
 
 
図 4.4.30 MgOナノフィラー有無での LDPEシートの 
   PEA法による空間電荷分布の比較（29） 
 
 
 
(a) 非充填 LDPE (b)  MgO入り LDPE 
 
表 4.4.16 ｲﾆｼｬﾙﾗｲｽﾞ法で見積もった 
     各ピークの活性化ｴﾈﾙｷﾞｰ(28) 
出典：Y. Ohki et al.: 9th ICPADM, pp. 9–14(2009) 
出典：石本，大木ら：電学論 A，129巻，2号，pp.97-102 (2009) 
出典：石本，大木ら：電学論 A，129巻，2号，pp.97-102 (2009) 
出典：Maezawa et al.: 2007 CEIDP, pp.271-274 (2007) 
 
出典：Maezawa et al.: 2007 CEIDP, pp.271-274 (2007) 
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（７）新充填剤入りXLPE材料のまとめ 
新充填剤として高純度のMgO（高純度ナノフィラー）を見いだし，XLPEに添加したところ，
高い体積抵抗率ρ と安定した空間電荷蓄積抑止効果を有すること，さらに，高い直流破壊の強さ，
ならびに高いインパルス破壊の強さを有することがわかった。またこの材料は，長期寿命特性も
優れるという結果も得た。モデルケーブルの評価においても，良好な直流破壊特性とインパルス
破壊特性が確認できた。こうした効果は，新充填剤の純度の高さや、結晶粒径の細かさ、比表面
積の大きいことに起因していると考えられる。 
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4-4-5 実規模ケーブル（直流500kVケーブル）による性能検証        
（１）はじめに 
 4-4-4 で直流ケーブル用絶縁材料として有望視された新充填剤入りXLPEの性能を検証すべ
く，実規模ケーブルを製作しその性能を検証することとした。直流ケーブルは，高電圧大容量ケ
ーブルとして使用されることが見込まれるため，検証にあたっては，電圧クラスとしては500kV
級，導体サイズとしては，3,000mm2で検討することとした。また，直流線路は，海底連系線と
して使用されることも多いことから，ケーブルだけでなく工場内ジョイント（FJ：Factory Joint）
の試作検証も行うこととした。 
 
（２）実規模ケーブルの構造 
 (a) 開発仕様 
上述したように，実規模ケーブルとしては，高電圧大容量ケーブルとして，導体サイズ3,000 
mm2の500kV級ケーブルの開発を目標とした。想定したケーブル線路条件とケーブル開発目標
仕様を表4.4.17に示す。 
表4.4.17 想定線路条件とケーブル開発目標仕様 
ケーブル線種 単心海底ケーブル 
運転電圧 ±500 kV 
送電容量 3,000 MW (双極) 
導体サイズ 3,000 mm2 
 
 
 (b) 直流500kVケーブルの耐電圧値 
 直流500kV級ケーブルの直流耐電圧値VDCとインパルス耐電圧値VImpは，次のように設定した。
直流耐電圧値VDCは，上記シートのＶ－ｔ試験（図4.4.24）からはn＝26が期待できるとしてい
るが，安全側として，交流XLPEケーブルの設計寿命指数として使用しているn ＝15（31）を採用
し（4-4-2）式のように選定した。また，雷インパルス耐電圧は，バーダー係数Ｋ（インパルス
破壊に及ぼす直流前課電の影響を表す指数として用いる係数（９））として，従来の係数としてＫ
＝0.5を採用し（4-4-3）式のように選定した。なお，バーダー係数K の根拠は，次ページ（p.154）
の（補足(b)）に後述する。 
（4-4-2）（4-4-3）式から500kV級の耐電圧値は表4.4.18の通りとなる。 
 
  VDC＝V０× k1 × k2 × k3               ・・・（4-4-2） 
      V０： 運転電圧（500kV） 
      k1： 経年劣化係数（2.14）･･･ V－t 則：V n・t ＝一定（V：電圧(kV)，t：
時間(時間)，n：寿命指数）でn =15として算出される3時間と30年の電
圧の比 
      k2： 温度係数（高温で評価するため1.0） 
      k3： 不確定要素に対する裕度1.1） 
出典：前川，片貝ら.: 電学論 B，121巻 3号, pp.390-398 (2001) 
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  VImp＝（VP・M＋K・V０）×k1 × k2 × k3               ・・・（4-4-3） 
      V０： 運転電圧（500kV） 
      VP： 保護アレスターレベル（850kV，1.7PU） 
          ここで，PUは基準電圧( Per Unit)を示す。（1PU = 500 kV） 
      M： 裕度（1.15） 
      K： バーダー係数（0.5） 
      k1： 繰返し劣化係数（1.0） 
      k2： 温度係数（高温で評価するため1.0） 
      k3： 不確定要素に対する裕度1.1） 
          
表4.4.18 所要耐圧値 
項 目 値  （試験温度：90℃） 
直流耐電圧値 1,200 kV/ 3時間 
雷インパルス耐電圧値 1,355 kV/3回 
 
 
（補足(b)）バーダー係数について 
  直流ケーブルの一つの設計指標であるバーダー係数について補足する。 
 (i) バーダー係数の定義 
 バーダー係数（９）は，直流電圧の逆極性インパルス重畳試験への寄与分を表したものであり，
直流電圧の寄与分と侵入したインパルス電圧の和がインパルス単独の破壊値に等しいとする
もので，図4.4.33に記すように定義される。 
 
 (ii) バーダー係数の評価 
 バーダー係数の評価のため，表4.4.13，表4.4.14に示す新充填剤入りXLPEモデルケーブル（絶
縁厚：9mm，導体サイズ：200mm2）を用いて，直流前課電逆極性インパルス重畳試験を行っ
 
図 4.4.33 バーダー係数の定義（９） 
出典：前川，片貝ら.: 電学論 B，121巻 3号, pp.390-398 (2001) 
出典：G. Bahder et al.: CIGRE Report No.21-03 (1972) をもとに作図 
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た。ケーブル試験条件は，4-4-4項（４）のモデルケーブルの試験条件と同じで，試験温度は
90℃であり，導体通電（通電電流：約600A）を行うとともに，ケーブル外周を保温し，ΔT ＝
約20℃（導体：90℃，ケーブル表面：70℃）を持たせた。有効試料長は約10mである。インパ
ルス重畳試験条件は，下記の通りである。 
  ・電圧条件： 極性  ・・・  直流：導体正極性，インパルス：導体負極性 
        直流前課電 ・・・ ＋200kV，＋300kV，＋400kV 
                                    （前課電時間：3時間） 
        インパルス初期電圧 ・・・ －500 kV／3回 
        電圧ステップ ・・・ －50 kV／3回で昇圧し，試料破壊まで実施 
 
  直流前課電逆極性インパルス重畳破壊試験結果を図4.4.34に示す。この結果から，バーダー
係数K を見積もると，ほぼK = 0.5 が期待できる。一般に直流前課電と逆極性のインパルスを重
畳した場合，インパルス単独に比べ，破壊の強さが低下するのは直流前課電で形成された空間電
荷の影響と考えられている。バーダー係数は，この空間電荷の影響を示す指標であり，今回得ら
れたバーダー係数K ＝ 0.5 は，前課電の直流電圧の半分がインパルス重畳破壊の強さに寄与し
ているとするものであり，直流ケーブルとしては，優れた値と思われ，空間電荷の抑止効果を示
唆していると思われる。 
  以上の試験結果より，新充填剤入りXLPEケーブルのバーダー係数K としては，K = 0.5 を
採用できるものと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Emean (kV/mm) ＝ 絶縁破壊電圧(kV)／ケーブル絶縁厚(mm) 
 
図 4.4.34 新充填剤入り XLPEモデルケーブルの直流前課電 
      逆極性インパルス重畳破壊特性（バーダー係数 Kの評価） 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
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 (c) 直流500kVケーブルの絶縁厚さ 
 XLPEケーブルの絶縁設計手法は，印加電圧をケーブル絶縁厚で除しただけの電界分布を考慮
しない見掛けの平均電界による設計手法（Emean設計（31））によることが多く，それに従い，所
要絶縁厚は，直流性能から算出される厚さ（ℓDC），インパルス性能から算出される厚さ（ℓImp）
がそれぞれ求められる。 
・直流から求められる必要絶縁厚 ℓDC： ℓDC＝VDC／EL DC     ・・・ （4-4-4） 
・インパルスから求められる必要絶縁厚ℓImp： ℓImp＝VImp／EL Imp   ・・・ （4-4-5） 
      ここで，VDC：直流耐電圧値（VDC = 1,200 kV） 
EL DC：直流設計電界（EL DC = 80 kV/mm） 
                    VImp：インパルス耐電圧値（VImp = 1,355 kV） 
EL Imp：インパルス設計電界（EL Imp = 65 kV/mm） 
      なお，上記直流設計電界EL DC とインパルス設計電界EL Imp の導出根拠について
は，本頁(p.156)下の補足(c)で詳述する。 
 
このℓDCとℓImpのうち，厚い方の値でケーブルの絶縁厚は決定される。 
    
この設計手法により，ℓDCとℓImpはそれぞれ次のように求められる。 
 まずℓDCは，次の通りである。 
ℓDC＝VDC／EL DC ＝ 1200／80 ＝ 15.0   ・・・（4-4-6） 
 なお，ELDC は，絶縁厚3 mmのモデルケーブルのEL値と，ELの厚さ依存性（31）から導出した。
詳細は，（補足(c)）(i)に後述する。 
 
  次にℓImpは，次の通りである。 
    ℓ Imp＝VImp／EL Imp ＝ 1355／65＝ 20.9    ・・・（4-4-7） 
なお，ELimp は，絶縁厚9 mmのモデルケーブルのEL値と，ELの厚さ依存性（31）から導出した。
詳細は，（補足(c)）(ii)に後述する。 
 
（4-4-6），（4-4-7）式より，絶縁厚の厚い方を採用し，直流500kV級XLPEケーブルの最小絶縁
厚さを20.9mmとした。この最小絶縁厚さを確保するための平均絶縁厚さ（公称絶縁厚さ）を
23mmとした。 
 
（補足(c)）設計電界ELについて 
 直流ケーブルの設計に用いる設計電界ELには，直流性能によって決まる直流設計電界EL DC と，
インパルス性能によって決まるインパルス設計電界EL Imp がある。ここでは，今回の新充填剤
入りXLPEケーブルのそれぞれ設計電界EL（EL DC, EL Imp）の導出根拠について説明する。 
(i) 直流設計電界EL DC 
 直流設計電界EL DC は，絶縁厚3mmの新充填剤入りXLPEケーブルの直流破壊の強さから求め
た。試験に供試したケーブルの構造寸法を表4.4.19に示す。これらケーブルを用いて直流破壊試
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験を実施した。試験温度は90℃であり，ケーブル表面にヒーターを巻き，外部一定加熱で行っ
た。有効加熱長は約5mである。課電方法は，-200kVから，-25 kV／10分ステップ昇圧とした。
直流破壊試験結果をワイブル分布として図4.4.35に示す。図4.4.35から，EL DC ＝140 kV/mmが
見込まれる。EL には絶縁厚依存性があることが知られているため（31），本ケーブルのEL DC の絶
縁厚依存性を評価するため，絶縁厚9mmのモデルケーブルの破壊の強さと比較を試みた。しか
し，絶縁厚9mmのモデルケーブルでは，直流破壊試験を実施するも，非常に高性能であるため
ケーブル本体で破壊値を得ることができず，破壊が得られたのが前掲の図4.4.25の1点のみであ
った。モデルケーブルの直流破壊の強さの絶縁厚依存性を図4.4.36に示す。この絶縁厚3mmの
プロットには，破壊の平均値と最大最小値，ならびにEL DC 値をプロットした。絶縁厚9mmの破
壊データは1点ではあるが，これらプロットからEL DC 値の絶縁厚依存性を検討する。絶縁厚9 
mmの１点のデータを，最小値と見込み，絶縁厚3mmの最大値を結んで最も厳しい側で厚さ依
存性の式を求めると，直流破壊の強さEDCの絶縁厚依存性を示す安全側の近似式として，   
 
表 4.4.19 供試ケーブルの構造寸法 
(絶縁厚：3 mm, 導体サイズ：150 mm2) 
諸 元 数 値 
導 体 
断面積 150 (mm
2
) 
外径（直径） 14.7 (mmφ) 
内部半導電層厚さ 1.0  (mm) 
絶縁体 
厚さ 3.0  (mm) 
外径（直径） 22.7  (mmφ) 
外部半導電層厚さ 1.0  (mm) 
 
 
 
 
図 4.4.35 絶縁厚 3 mmの新充填剤入りモデル XLPEケーブルの直流破壊の強さの 
                ワイブル分布 
ここで，F(E)：電界 Eまでに破壊する確率 
E0：尺度パラメータ，b：形状パラメータ， 
EL：位置パラメータ（最低破壊電界） 
 
F(E) =1-exp{− (
𝐸−𝐸𝐿
𝐸0
)
𝑏
} 
 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
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EDC ＝ 232 ×ℓ-0.218     ・・・ （4-4-8） 
が得られる。ここで，直流破壊の強さEDCの単位はkV/mm，厚さℓの単位はmmである。EL DC も
同じ傾き，すなわち同じ絶縁厚依存性を持つと考えると，絶縁厚3mm のEL DC ＝140 kV/mm を
通る直線として，下記が得られる。 
EL DC ＝178 ×ℓ-0.218     ・・・ （4-4-9） 
 ここで，直流設計電界EL DCの単位はkV/mm，厚さℓの単位はmmである。 
(4.4.9)式より，絶縁厚の厚い側のEL DC としてそれぞれ下記の値が得られる。 
   ・絶縁厚20 mm（ℓ = 20）のとき，EL DC ＝ 92.6 kV/mm 
   ・絶縁厚25 mm（ℓ = 25）のとき，EL DC ＝ 88.2 kV/mm 
   ・絶縁厚30 mm（ℓ = 30）のとき，EL DC ＝ 84.8 kV/mm 
これらより，実際のケーブルの絶縁厚として想定される絶縁厚20mm程度の直流設計電界EL DC 
として，EL DC ＝ 80 kV/mm 程度は十分に期待できる。 
以上の検討から，新充填剤入りXLPEケーブルの直流設計電界EL DC を，EL DC ＝ 80 kV/mm 
とすることとした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ii) インパルス設計電界EL Imp 
インパルス設計電界EL Imp は，絶縁厚9mmの新充填剤入りXLPEケーブルのインパルス破壊の
強さから求めた。試験に供試したケーブルの構造寸法は，表4.4.14に示したものと同一である。
 
 Emean (kV/mm) ＝ 絶縁破壊電圧(kV) ／ ケーブル絶縁厚(mm) 
 
図 4.4.36 直流破壊の強さ EDCならびに直流設計電界 EL DC の絶縁厚依存性 
 出典：本論文のために作成（出典なし） 
ここで単位を 
・電界 EL, EL DC：(kV/mm) 
・厚さℓ：(mm) 
とする 
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このケーブルを用いてインパルス破壊試験を実施した。試験温度は90℃であり，ケーブル表面
にヒーターを巻き，外部一定加熱で行った。有効加熱長は約5mである。課電方法は，-500kVか
ら，-50 kV／3回ステップ昇圧とした。インパルス破壊試験結果をワイブル分布として図4.4.37
に示す。図4.4.37から，EL Imp ＝ 85 kV/mmが見込まれる。EL には絶縁厚依存性があることが
知られており，交流用500kV XLPEケーブルのEL Imp の絶縁厚依存性を示す式（31）として，下式
が示されている。ここで，インパルス設計電界EL Imp の単位はkV/mm，厚さℓの単位はmmとし
ている。 
 EL Imp ＝ A × ℓ-0.18     ・・・ （4-4-10） 
そこで，新充填剤入りXLPEケーブルのインパルス破壊の強さの絶縁厚依存性も，従来の汎用交
流用XLPEケーブルの厚さ依存性と同一として，図4.4.37で得られた絶縁厚ℓ＝9 mmでEL Imp ＝ 
85 kV/mm を代入するとA＝126 を得る。これから，新充填剤入りXLPEケーブルのインパル
ス設計電界EL Imp は，下式のように表すことができる。 
 EL Imp ＝ 126 × ℓ-0.18     ・・・ （4-4-11） 
 (4-4-11)式より，絶縁厚の厚い側のEL Imp としてそれぞれ下記の値が得られる。 
   ・絶縁厚20 mm（ℓ = 20）のとき，EL Imp ＝ 73.5 kV/mm 
   ・絶縁厚25 mm（ℓ = 25）のとき，EL Imp ＝ 70.6 kV/mm 
   ・絶縁厚30 mm（ℓ = 30）のとき，EL Imp ＝ 68.3 kV/mm 
これらより，実際のケーブルの絶縁厚として想定される絶縁厚20mm程度のインパルス設計電界
EL Imp として，安全を見込んでも， EL Imp ＝ 65 kV/mm は期待できると考えられる。 
以上の検討から，新充填剤入りXLPEケーブルのインパルス設計電界EL Imp を，EL Imp ＝ 65 
kV/mmとすることとした。 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  図 4.4.37 絶縁厚 9 mmの新充填剤入りモデル XLPEケーブルのインパルス破壊の強さの 
ワイブル分布 
ここで，F(E)：電界 Eまでに破壊する確率 
E0：尺度パラメータ，b：形状パラメータ， 
EL：位置パラメータ（最低破壊電界） 
 
F(E) =1-exp{− (
𝐸−𝐸𝐿
𝐸0
)
𝑏
} 
 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
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(d) 直流500kVケーブル・工場ジョイント（FJ）の構造 
(i) ケーブル構造 
表4.4.20に直流500kV海底XLPEケーブルの構造を示す。また，ケーブル外観を，図4.4.38に
示す。この海底ケーブルでは，外傷等により鉛被が破損しても，鉛被とケーブルコアの間に海水
が無制限に侵入しないよう，ケーブル外導コアと鉛被の間に走水防止構造を施した。また，がい
装は，直径8mmの一重鉄線にPPヤーンを施したものとした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 4.4.20 直流 500 kV海底 XLPEケーブルの構造 
項  目 単位 数 値 
導体 
公称サイズ mm2 3,000 
仕様 - 5分割圧縮円形 
外径 mm 67.0 
内部半導電層 厚さ 約 mm 2.5 
絶縁体 公称厚さ mm 23.0 
外部半導電層 厚さ 約 mm 1.0 
走水防止構造 厚さ 約 mm 1.0 
鉛被 厚さ mm 4.5 
PE防食層 
厚さ mm 6.0 
外径 約 mm 143.0 
座床 PPヤーン 厚さ 約 mm 2.0 
鉄線鎧装 
鉄線径 mm 8.0 
本数 本 56 
外装 PPヤーン 厚さ 約 mm 4.5 
ケーブル 
外径 約 mm 172 
気中重量 約 kg/km 83,900 
水中重量 約 kg/km 60.700 
 
 
 
 
図 4.4.38 直流 500kV海底 XLPEケーブルの外観 
 
 
出典：前川，片貝ら.: 電学論 B，121巻 3号, pp.390-398 (2001) 
出典：前川，片貝ら.: 電学論 B，121巻 3号, pp.390-398 (2001) 
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 (ii) 同径ジョイント（工場ジョイント：FJ）の構造 
  表4.4.17に示したように，今回の開発対象ケーブルは，将来の大容量長距離送電を想定した
500kV，3,000mm2ケーブルである。したがって，長尺線路構築のための海底ケーブル用の(準)
同径接続部（工場ジョイント：FJ(Factory Joint））が必要になる。以下，今回試験に供したFJ
について記述する。 
 
 分割導体を同径に接続する工法としては，図4.4.39に示すような，セグメント溶接法と一括溶
接法がある。一般に接続導体の引張り強度はセグメント溶接法の方が強いが，導体接続長を短く
し，同径接続部の施工性を向上させるためには，一括溶接法が有利である。そこで，3,000mm2
導体をセグメント溶接法，並びに一括溶接法によって接続し，導体接続長を評価するとともに，
引張り破断試験による破断強度を評価した。 
それぞれの接続導体の引張り破断試験結果を表4.4.21に示す。破断までの伸びは，セグメント溶
接の方が長いが，破断強度および破断応力は，セグメント溶接法，一括溶接法で大きな差はみら
れなかった。一方，導体接続長は，セグメント溶接法では700mm，一括溶接法の場合は500mm
であった。以上の検討から，導体接続工法としては，導体接続長を短くできる一括溶接法を採用
することとした。 
 
 
 
図 4.4.39 導体溶接方法 
 
表 4.4.21 接続導体の引張破断試験結果 
工 法 導体接続長 
(mm) 
伸び 
(mm) 
引張破断強度 
(トン) 
引張破断応力 
(kg/mm2) 
セグメント溶接法 700 42 58 19.3 
一括溶接法 500 27 53 17.8 
 
出典：前川，片貝ら.: 電学論 B，121巻 3号, pp.390-398 (2001) 
出典：前川，片貝ら.: 電学論 B，121巻 3号, pp.390-398 (2001) 
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工場ジョイント（FJ）の絶縁体としては，超高圧XLPEで実績のある押出しモールドジョ
イント（EMJ）により，ケーブルと同材質の充填剤入りXLPE補強絶縁体を形成した。FJ
補強絶縁厚については最小23mmを確保するため，標準厚さ26mmで管理することとした。FJ
の概略構造を図4.4.40に示す。 
（３）直流500kVケーブル・FJの初期性能評価 
(a) 試験条件 
直流500kV級XLPEケーブル及びFJの初期性能を評価した。試験項目及び条件を表4.4.22に示
す。表4.4.22に示した各試験により，機械履歴の有無による初期性能への影響も評価することが
できる。なお，機械試験のケーブル長はFJ込で約40mであり，電気試験のケーブル有効長はFJ
を除き約20mである。 
  
 
図 4.4.40 工場ジョイント（FJ）の概略構造 
出典：前川，片貝ら.: 電学論 B，121巻 3号, pp.390-398 (2001) 
表 4.4.22 実規模ケーブルならびにＦＪの初期性能評価試験項目及び条件 
サンプル仕様 
試験項目・ 
条件 
No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 
ケーブル 
コア 
ケーブル 
コア 
ケーブル 
コア 
ケーブル 
コア 
FJコア FJコア 
機
械
試
験 
曲げ試験： 
直径 2,500mm, ２往復 
  ① ①   
曲げ試験： 
直径 4,000mm, ２往復 
    ① ① 
捻じり試験：7.6°/m,２往復   ② ② ② ② 
電
気
試
験 
直流耐圧試験： 
 -1,200kV/3時間耐圧後， 
-50kV/3時間ｽﾃｯﾌﾟ昇圧し
1.2倍の-1,450kV/3時間耐圧 
①  ③  ③  
雷インパルス破壊試験： 
-1,355kV/3回耐圧後，
-1,400kVから-50kV/ 3回
ｽﾃｯﾌﾟ昇圧 
②  ④  ④  
極性反転耐圧試験： 
±750kV×30分毎 
3回の極性反転耐圧 
 ①  ③  ③ 
DC+Imp重畳破壊試験： 
-1,000kV/3回耐圧後，
-50kV/3回ｽﾃｯﾌﾟ昇圧 
 ②  ④  ④ 
注１：丸数字は実施した項目実施順序を表す 
注 2：電気試験はすべて導体温度 90℃として実施 
 
出典：前川，片貝ら.: 電学論 B，121巻 3号, pp.390-398 (2001) 
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(b) 試験結果 
表4.4.23に初期性能評価試験結果を示す。直流性能，雷インパルス性能は，いずれのサンプル
においても直流耐電圧値1200 kV／３時間，雷インパルス耐電圧値1355 kV／3回を満足してお
り，試験に供試したサンプルは直流500kV級として十分な初期性能を有していることがわかる。
また，極性反転特性も運転電圧の1.5倍の電圧に耐えていることから，十分な性能を有している
と言える。直流重畳逆極性インパルス性能も，図4.4.41に示すように，ケーブルはほぼバーダー
係数K = 0.5を有しており，重畳特性としても十分な特性を有している。 
 
表 4.4.23 実規模ケーブルならびにＦＪの初期性能評価試験結果 
項 目 
試験結果   （90℃） 
機械試験なし 
ケーブルコア 
機械試験あり 
ケーブルコア 
機械試験あり 
FJコア 
直流耐圧＊ 
-1,200kV/3時間耐圧後， 
-50kV/3時間ｽﾃｯﾌﾟ昇圧
し 1.2倍の-1,450kV/3
時間耐圧 
-1,200kV/3時間 良
↓ 
-1,450kV/3時間 良 
-1,200kV/3時間 良 
↓ 
-1,450kV/3時間 良 
-1,200kV/3時間 良 
↓ 
-1,450kV/3時間 良 
雷インパルス破壊＊＊ 
-1,355kV/3回耐圧後，
-1,400kVから-50kV/ 3
回ｽﾃｯﾌﾟ昇圧 
-1,950kV破壊 -1,900kV破壊 -1,900kV破壊 
極性反転耐圧＊ 
±750kV×30分毎 
3回の極性反転耐圧 
±750kV/3回 良 ±750kV/3回 良 ±750kV/3回 良 
DC＋Imp破壊＊ 
(直流前課電+500kV) 
-1,000kV/3回耐圧後，
-50kV/3回ｽﾃｯﾌﾟ昇圧 
-1,700kV破壊 -1,650kV破壊 -1,600kV破壊 
＊：導体通電（直流 3,000A相当の交流 2,761A通電）と外部加熱の併用で導体温度を 90℃として実施 
＊＊：外部加熱により導体温度 90℃として実施 
 
 
図 4.4.41 直流 500kVケーブルの直流重畳逆極性インパルス破壊試験結果  
出典：前川，片貝ら.: 電学論 B，121巻 3号, pp.390-398 (2001) 
出典：本論文のために作成（出典なし） 
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（４）直流500kVケーブル・FJの実用性評価試験 
(a) 試験項目および試験条件 
 初期試験並びに長期試験に供試するための直流500kV海底XLPEケーブル（FJ込み，鉄線鎧装
付き）をそれぞれ製造した。表4.4.24に試験項目を示す。No.1 は，機械試験を実施した後に初
期性能評価試験に供試した。No.2 試料は，機械試験を実施した後に長期性能評価試験に供試し，
さらに残存性能評価試験に供試した。以下，それぞれの試験の条件について述べる。 
 
(i) 機械試験 
実際の海底布設時にケーブルが受ける機械履歴を模擬するために，引張り曲げ試験を実施した。
引張り曲げ試験は，CIGRE推奨案（32）に準拠した方法で実施した。すなわち，図4.4.42に示す
ように，ケーブル並びにFJ（全長約40m）を直径8mのシーブ（固定方式）に引張り張力を加え
ながら通過させた。引張り張力はNo.1 試料では196kN（＝20トン），No.2 試料では147kN（＝
15トン）とした。試験回数は3回とした。 
表 4.4.24 直流 500kVケーブルの試験項目と試験条件  
試験項目 No.1 
試料 
No.2 
試料 
試験条件 
CIGRE機械試験 
① ① 
引張張力：No.1試料・・・196 kN (20 トン) 
No.2試料・・・147 kN (15 トン) 
試験回数：3回 
初期
性能 
評価
試験 
直流耐圧試験 ②  
-1,200 kV/6時間 
温度条件：導体温度 90℃（直流 3,000A相当*通電） 
雷 Imp耐電圧試験 ③  
-1,355kV/3回 
温度条件：90℃（均一加熱） 
雷 Imp破壊試験 
④  
昇圧ステップ： -1,400 kV/3回より  
-50 kV/3回ステップ昇圧 
温度条件：90℃（均一加熱） 
長期課通電試験  ② 表 4.4.25に詳細を記す 
過負荷試験  
③ 
課電電圧：±500 kV 
過負荷サイクル： 
直流 3,000 A相当*11.5 時間 
直流 3,750 A相当**0.5 時間 
・・・10サイクル 
 
残存
性能
評価
試験 
直流+逆極性雷 Imp
耐電圧試験 
 
④ 
前課電：（+/-）500 kV/3時間 
逆極性 Imp耐電圧：(-/+)1,000 kV/3回 
温度条件：導体温度 90℃（直流 3,000A相当*通電） 
直流耐電圧試験  ⑤ 
（+/-）500 kV/3時間 
温度条件：導体温度 90℃（直流 3,000A相当*通電） 
雷 Imp耐電圧試験  ⑥ 
Imp耐電圧：(+/-)1,250 kV／3回 
温度条件：90℃（均一加熱） 
雷 Imp破壊試験  
⑦ 
昇圧ステップ： -1,250 kV/3回より  
-50 kV/3回ステップ昇圧 
温度条件：90℃（均一加熱） 
解体調査 ⑤ ⑧  
*) 交流 2,761A， **）交流 3,451A を通電 
出典：前川，片貝ら.: 日立電線，No.21, pp.65-72 (2002) 
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(ii) 初期性能評価試験 
 ① 直流耐電圧試験 
 直流耐電圧値は，表4.4.18に示したように寿命指数n ＝15を採用し，1,200 kV/3時間とした。
この耐電圧試験条件に対し，空間電荷の蓄積が飽和するまでの時間（＝3時間）を考慮し，本試
験では，1,200 kV/6時間の直流耐圧を実施した。試験は，直流3,000 Aと等価発熱量となる交流
2,761 Aを通電し，導体温度90℃で実施した。なお，通電電流Iは，導体サイズ3,000mm2の導体
の90℃における導体抵抗r が，直流抵抗 rdc ＝0.00793×10-5 (Ω/cm)，交流抵抗rac ＝0.00936×
10-5 (Ω/cm)，であることをもとに，発熱量:I 2 r が直流，交流で等価となるように決めている。 
 
 ② 雷インパルス破壊試験 
表4.4.18に示した雷インパルス耐電圧値（＝1,355 kV/3回）に耐えることを確認した後に，
1,400kVより，50 kV/3回ステップにて，試料が破壊するまで昇圧を行った。なお，本試験にお
いては，外部加熱により導体温度90℃（均一加熱）で試験を実施した。 
 
(iii) 長期課通電試験 
引張り曲げ試験に供試したサンプルを長期課通電試験に供試した。まず，引張り曲げ試験によ
り，ケーブル並びにFJが大きな損傷を受けていないことを確認するために，初期耐圧試験を実
施した。初期耐圧試験は，常温にて直流900kVの電圧を15分間印加することで実施した。本試
験条件は，CIGRE推奨案電気試験法（33）のFactory Acceptance Testの試験条件に準じたもので
ある。 
長期課通電試験は，本試験実施当時（2001年）においては，まだ直流XLPEケーブルの試験推
奨案がCIGREにおいてまとめられていなかったため，長期試験の課電電圧V と課電時間t は，
Ｖｎ・ｔ＝一定 の累乗則（Ｖ－ｔ則）にしたがって選定した。ここで単位は，課電電圧VをkV，
課電時間tを時間としている。寿命指数n は，本直流ケーブルの絶縁設計に適用しているn ＝15
とした。課電電圧700kVで設計寿命30年相当を確認するためには，試験時間t は71日が必要で
ある。表4.4.25は，今回の長期課通電試験における試験条件を示したものである。ここで，ケー
 
図 4.4.42引張曲げ試験方法  
出典：前川，片貝ら.: 電学論 B，121巻 3号, pp.390-398 (2001) 
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ブル長は，FJを除き30mを確保している。課電開始から71日間（ステップ1 ）で30年相当，課
電開始から94日間（ステップ2 ）で40年相当の寿命確認を行った。供試ケーブルの導体に直流
3,000A相当を通電し，外部保温を併用して導体90℃となるように調整した。ステップ1 とステ
ップ2 のはじめに30サイクルのヒートサイクルを加え，その後は高温一定条件とした。ヒート
サイクルは8時間オン＋16時間オフで実施した。 
本直流XLPEケーブルの高温（90℃）における絶縁設計を検証する目的で，ステップ3 として，
導体温度90℃の高温一定条件で71日間（30年相当）の課電を実施した。長期試験中に合計で60
回の極性反転も併せて実施した。極性反転は8時間ごとに実施し，ヒートサイクル期間と高温一
定期間に振り分けて実施した。なお，運転電圧の1.4倍で合計60回の極性反試験条件は，MIケー
ブルやOFケーブル向けではあるがCIGRE推奨案（33）に準拠したものである。 
 
(iv) 過負荷試験 
長期課通電試験を終了した後に，同試験線路で過負荷試験を実施した。過負荷試験は，定格電
流に対して125％の過負荷電流を通電することで実施した。通電サイクルは，100％/11.5時間
→125％/0.5時間とし，これを10サイクル実施した。課電電圧は500kVとした。 
 
(v) 残存性能評価試験 
長期課通電試験，並びに過負荷試験を終了した試料を表4.4.24に示す残存性能評価試験に順次
供試した。各試験の条件並びに実施の意味合いは以下のとおりである。 
 
① 直流＋逆極性雷インパルス耐電圧試験 
運転電圧下30年相当以上の直流課電後においても，異常電圧侵入に対して十分な性能を有し
ていることを確認するために実施した。課電条件は下式にしたがって直流前課電電圧500kV，逆
極性雷インパルス電圧1,000kVに設定した。なお，不確定要素に対する裕度k3 は，長期課通電
試験を終了したサンプルに対する評価であるため，ここでは1.0とした。 
VImp ＝Vp・M × k1 × k2 × k3 × A ………………………（4-4-12） 
Vp：アレスター保護レベル（850 kV，1.7 PU） 
   ここで，PUは基準電圧( Per Unit)を示す。（1PU = 500 kV） 
M：裕度（1.15） 
表 4.4.25 直流 500kVケーブルの長期課通電試験条件  
 
出典：前川，片貝ら.: 日立電線，No.21, pp.65-72 (2002) 
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k1：繰り返し劣化係数（1.0） 
k2：温度係数（高温で評価するため1.0） 
k3：不確定要素に対する裕度（1.0） 
A ：等価雷インパルス換算係数（1.0）（実系統で生じる種々の外部あるいは内部異常電圧
に対する特性を雷インパルス特性との比として勘案。ここではＡ＝1.0とした。） 
 
② 直流耐電圧試験 
上記の直流＋逆極性雷インパルス耐電圧試験により，重大な損傷が発生していないことを確認
するために実施した。ここでは，運転電圧（＝直流500kV）を正・負それぞれ3時間課電しこれ
を確認することとした。 
 
③ 雷インパルス耐電圧試験並びに雷インパルス破壊試験 
本直流ケーブルはインパルス性能により絶縁厚さが決定していることから，最終的な残存性能
評価を雷インパルス破壊試験により評価することとした。雷インパルス耐電圧試験は，前述の
（4.4.3）式において，不確定要素に対する裕度k3 を1.0として，1,250kVとした。 
 
(b) 試験結果 
 (i) 初期性能評価試験結果 
表4.4.26に初期性能評価試験結果を示す。製造した直流500kV海底XLPEケーブルは，十分な
直流性能並びに雷インパルス性能を備えていることが確認された。 
 (ii) 長期性能評価試験結果 
表4.4.27に長期性能評価試験結果を示す。機械試験後の初期耐圧試験において異常のないこと
を確認した後に，長期課通電試験を実施した。 
長期課通電試験中に絶縁破壊などの異常は発生しなかった。この結果から，試験に供試した直流
500kV海底XLPEケーブルの長期実用性能が確認された。 
引き続き実施した過負荷試験においても異常は発生しなかった。 
長期課通電試験後に実施した，残存性能評価試験では，すべてのケーブルは，直流＋逆極性雷イ
ンパルス耐電圧試験，直流耐電圧試験，雷インパルス耐電圧試験に耐えた。本結果より，試験に
供試したケーブル並びにFJは，運用40年相当の直流課電後においても，実用上十分なインパル
ス性能を有していることが確認された。 
表 4.4.26 直流 500kVケーブルの初期性能評価試験結果  
試験項目および試験条件 試験結果 
引張曲げ試験 異常なし 
直流耐圧試験 -1,200 kV/6時間 良 
雷インパルス耐圧試験 -1,355 kV/3回 良 
雷インパルス破壊試験 -2,050 kV 
ケーブル部破壊 
 出典：前川，片貝ら.: 日立電線，No.21, pp.65-72 (2002) 
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表4.4.26と表4.4.27に示した雷インパルス破壊の強さの初期性能と，長期課通電試験後の残存
性能を比較すると，長期の直流課電によっても雷インパルス破壊の強さは大きく低下することは
なく，直流課電による大幅な性能低下はないことがわかる。 
（５）直流500kVケーブルの評価のまとめ 
直流500kV海底XLPEケーブルを開発し試作・評価した。開発のポイントは，高純度無機充填
剤を添加することで，直流500kV級として十分な性能を持つ直流用XLPE絶縁体の開発に成功し
たことにある。本絶縁体を用いて，直流500kV海底XLPEケーブル（FJ込み，鉄線鎧装付き）を
製造し，その性能評価を行った。試験は，海底布設時の機械履歴を模擬した引張り曲げ試験を実
施し，その後，初期性能評価試験，および長期性能評価試験を実施した。その結果，初期特性だ
けでなく40年相当の長期試験も問題なくクリアし，十分な性能を有することが確認された。 
なお，本項で述べた実規模直流500kVケーブル長期課通電試験条件は，いわゆる劣化の累乗則
（Ｖ－ｔ則），（Ｖｎ・ｔ＝一定；ここで，Ｖ：印加電圧(kV)，ｔ：寿命(時間)，n：寿命指数）に
従い導出したが，この長期試験における寿命と印加電圧の関係の考え方は，その後の2003年に
制定された直流ケーブルの国際試験推奨案，CIGRE TB 219（34）のベースとなっている。 
 
4-4-6 充填剤による直流XLPEケーブルの開発に関するまとめ 
本節では，直流ケーブル用絶縁材料は厚肉成形性を重視する必要があるという，前節のHDPE
ケーブルの検討から得た知見に基づき，厚肉成形性の優れた架橋ポリエチレンをベースに直流ケ
ーブル用絶縁材料開発ならびに直流ケーブルの開発検討を進めた。その結果，次の知見を得た。 
１）有極性無機充填剤をXLPEに充填すると，体積抵抗率ρ が高く保たれ，空間電荷蓄積が抑
止されるという，直流絶縁上優れた改善効果がある。 
２）しかし，有極性無機充填剤は，ポリエチレン中のいわゆる異物として作用するため，単独
インパルス破壊の強さを低下させてしまうという欠点を有している。 
３）従い，直流XLPEケーブル用材料を開発する上では，直流上の優れた特性を確保しつつ，
インパルス性能を向上させることが必須の課題であった。 
表 4.4.27 直流 500kVケーブルの長期性能評価試験結果  
試験項目および試験条件 試験結果 
引張曲げ試験 異常なし 
長期課通電試験 良 
残存性能評価  
   直流＋逆極性雷 Imp耐電圧試験 (DC±500kV)＋(Imp-/+1,000kV／3回) 
良 
直流耐圧試験 ±500 kV/3 時間 良 
雷インパルス耐圧試験 ±1,250 kV/3回 良 
雷インパルス破壊試験 -1,950 kV 
ケーブル部破壊 
 出典：前川，片貝ら.: 日立電線，No.21, pp.65-72 (2002) 
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４）そこで上記課題解決のため，有極性無機充填剤の成分分析等を行い成分を明らかにし，各
成分をポリエチレンに充填して，インパルス破壊特性，空間電荷特性の評価を行った。そ
の結果，空間電荷の蓄積を避けて直流絶縁特性の効果を担保しつつ，インパルス破壊の強
さの低下を避けられる充填剤として有効な成分は，MgOであることが分かった。 
５）さらに，新充填剤として高純度のMgO（高純度ナノフィラー）を見いだし，XLPEに添
加したところ，高い体積抵抗率ρ と安定した空間電荷蓄積抑止効果を有すること，また，
高い直流絶縁破壊の強さと高いインパルス破壊の強さを有することがわかった。この材料
は，長期寿命特性も優れるという結果も得た。モデルケーブルの評価においても，良好な
直流破壊特性とインパルス破壊特性が確認でき，さらには逆極性重畳インパルス性能も良
好であった。 
６）良好なインパルス性能は，新充填剤が高純度であることに加え，結晶粒径が小さいことや，
さらに比表面積が大きいことに起因していると考えられる。また，かかる新充填剤の素性
により，残渣に起因する電荷を含め，絶縁体中の電荷の移動が律速され，高い体積抵抗や
空間電荷の抑制がもたらされたと考えられる。 
７）この新充填剤を添加したXLPEを用いて実規模ケーブル（直流±500 kV級海底ケーブル）
を試作・評価した。その結果，初期特性だけでなく40年相当の長期試験も問題なくクリア
し，十分な性能を有することが確認された。この結果は，新充填剤入りXLPE絶縁による
大容量直流電力ケーブルの実現の可能性を示すものである。 
８）実規模直流500kVケーブルの長期試験における寿命と印加電圧の関係の考え方は，2003
年に制定された直流ケーブルの国際試験推奨案，CIGRE TB 219のベースとなっている。 
 
４-５ 第４章のまとめ 
 本章では，直流ケーブル用絶縁材料ならびに直流XLPEケーブルの開発のため，下記３つの項
目の検討を行った。 
（１）架橋ポリエチレンの直流絶縁上の問題点と原因の究明 
（２）ポリエチレンの空間電荷特性と高密度ポリエチレン（HDPE）による直流ケーブル開発の
アプローチ 
（３）充填剤によるXLPEケーブルの直流特性改善と直流XLPEケーブルの開発 
以下，各項目の検討で得られた知見を記述する。 
 
（１）架橋ポリエチレンの直流絶縁上の問題点と原因の究明 
交流ケーブルとしては十分実績のあるXLPEケーブルではあるが，直流ケーブルとしては性
能を発揮することができなかった。そこで，その原因を究明した結果，下記の知見を得た。 
１）XLPEケーブルの直流絶縁特性不良の主因は，①空間電荷の蓄積，②架橋剤分解残渣によ
る体積抵抗率ρ の低下にある。 
２）①の空間電荷の蓄積は，絶縁体中に局部高電界の発生をもたらし，直流破壊の強さを低下
させる。また，極性反転や逆極性のインパルスが重畳した場合には，空間電荷蓄積による
電界緩和領域が逆に高電界となり，破壊の強さを低下させる。 
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３）空間電荷の蓄積要因としては，i) ポリエチレンの分岐等の分子構造，ii) 酸化防止剤等の
添加剤，iii) 架橋剤分解残渣 などが主要因として挙げられる。 
４）②の架橋剤分解残渣による体積抵抗率ρ の低下は，ケーブルの実効絶縁厚さを低下せしめ
る。何故ならば，ケーブル絶縁体中の径方向の架橋剤分解残渣の残留量の違い，すなわち，
絶縁体内層・外層の残渣量は少なく，絶縁体中央の残渣量は多く残留するが，その場合，
絶縁体内層・外層のρ は高く，絶縁体中央のρ は低くなる。かかる状況で直流が印加され
た場合には，電圧は内層，外層で主として分担することとなり，中層がほとんど寄与しな
くなるからである。結果として実効絶縁厚さは薄くなってしまう。 
また，ρ の低下は漏れ電流の増加をもたらし，熱破壊を起こす可能性もある。 
以上，特に交流においては破壊特性向上に効果のあった架橋剤分解残渣成分が，直流におい
ては，体積抵抗率ρ の低下や空間電荷増大など，悪影響をもたらすため，交流用XLPEケーブ
ルは，そのままの状態では直流ケーブルとして使用できない。 
 
（２）ポリエチレンの空間電荷特性と高密度ポリエチレン（HDPE）による直流ケーブル開発の
アプローチ 
 空間電荷蓄積要因の一つであるポリエチレンの分子構造に注目し，各種ポリエチレンの空間
電荷特性を評価し，高密度ポリエチレン（HDPE）が直流絶縁特性上，優れることを見いだし
た。そこで，HDPEによる直流ケーブル開発のアプローチを行った。その結果，以下の知見を
得た。 
１）ポリエチレンの電荷蓄積は，分岐等の分子構造に起因し，HDPEは分岐長が短いため，空
間電荷蓄積が少ない。また，密度が高く融点も高いため，高温の絶縁破壊の強さが高いと
いう特長を有する。HDPEは融点が130℃と高いため，HDPEをケーブル絶縁体とした場
合，非架橋でも高温運転が可能である。非架橋であれば，架橋剤分解残渣の悪影響も考慮
不要であることから，非架橋でHDPEケーブルの試作検討を行うこととした。 
２）その結果，絶縁厚3.5mmでは優れた特性が得られたが，絶縁厚が7mm, 13mmと厚くなる
につれ，直流破壊の強さの低下や，バーダー係数（逆極性インパルス重畳破壊試験におい
て直流前課電の影響を示す係数）の増大という直流破壊特性に厚さ依存性が大きく認めら
れ，期待する性能が得られなかった。 
３）この厚さ依存性の出現の原因は，HDPEは結晶化の際に体積が急激に収縮するという特徴
がある一方，絶縁厚が厚くなるにつれてケーブル成形時（冷却・結晶化時）に絶縁体内外
の温度差が大きくなることから，絶縁体中に応力が働きボイドが発生・増大しやすくなっ
たことにあると思われる。 
４）なお，直流破壊は，ボイド放電劣化で引き起こされるのではなく，高電界で空間電荷が形
成された状態下でボイド放電が起こることが電気トリー発生のトリガーとなり，絶縁破壊
が生ずるものと推定される。 
以上の結果から，HDPE絶縁による直流ケーブルは，厚肉絶縁体で性能が発揮できず，開発
を断念せざるを得なかった。しかしながら，これより，直流ケーブル用絶縁材料の検討にあた
っては，電気特性のみならず，厚肉成形性を重視する必要があるという知見を得た。 
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（３）充填剤によるXLPEケーブルの直流特性改善と直流XLPEケーブルの開発 
   直流ケーブル用絶縁材料は厚肉成形性を重視する必要があるという，上述のHDPEケーブル
の検討から得た知見に基づき，厚肉成形性の優れた架橋ポリエチレンをベースに直流ケーブル
用絶縁材料開発ならびに直流ケーブルの開発検討を進めた。その結果，次の知見を得た。 
１）有極性無機充填剤をXLPEに充填すると，体積抵抗率ρ が高く保たれ，空間電荷蓄積が抑
止されるという，直流絶縁上優れた改善効果がある。 
２）しかし，有極性無機充填剤は，ポリエチレン中のいわゆる異物として作用するため，単独
インパルス破壊の強さを低下させてしまうという欠点を有している。 
３）従い，直流XLPEケーブル用材料を開発する上では，直流上の優れた特性を確保しつつ，
インパルス性能を向上させることが必須の課題であった。 
４）そこで上記課題解決のため，有極性無機充填剤の成分分析等を行い成分を明らかにし，各
成分をポリエチレンに充填して，インパルス破壊特性，空間電荷特性の評価を行った。そ
の結果，空間電荷の蓄積を避けて直流絶縁特性の効果を担保しつつ，インパルス破壊の強
さの低下を避けられる充填剤として有効な成分は，MgOであることが分かった。 
５）さらに，新充填剤として高純度のMgO（高純度ナノフィラー）を見いだし，XLPEに添
加したところ，高い体積抵抗率ρと安定した空間電荷蓄積抑止効果を有すること，また，
高い直流絶縁破壊の強さと高いインパルス破壊の強さを有することがわかった。この材料
は，長期寿命特性も優れるという結果も得た。モデルケーブルの評価においても，良好な
直流ならびにインパルス破壊特性が確認でき，逆極性重畳インパルス性能も良好であった。 
６）良好なインパルス性能は，新充填剤が高純度であることに加え，結晶粒径が小さいことや，
さらに比表面積が大きいことに起因していると考えられる。また，かかる新充填剤の素性
により，残渣に起因する電荷を含め，絶縁体中の電荷の移動が律速され，高い体積抵抗や
空間電荷の抑制がもたらされたと考えられる。 
７）この新充填剤を添加したXLPEを用いて実規模ケーブル（直流±500 kV級海底ケーブル）
を試作・評価した。その結果，初期特性だけでなく40年相当の長期試験も問題なくクリア
し，十分な性能を有することが確認された。この結果は，新充填剤入りXLPE絶縁による
大容量直流電力ケーブルの実現の可能性を示すものである。 
８）実規模直流500kVケーブルの長期試験における寿命と印加電圧の関係の考え方は，2003
年に制定された直流ケーブルの国際試験推奨案，CIGRE TB 219のベースとなっている。 
 
以上，本章の検討により，XLPEケーブルの直流絶縁性能上の問題の原因が明らかとなり，そ
れを克服する材料が見いだされた。また，その材料の各種絶縁特性を把握し，その発現メカニズ
ムを明確にした。かかる検討により，今まで実現ができなかった直流XLPEケーブルの開発の道
が切り開かれた。 
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第５章 直流XLPEケーブルの実線路適用 
（±250kV直流XLPEケーブルの北海道－本州 直流幹線への適用） 
 
５-１ 緒 言 
北海道・本州間電力連系設備は，国内で初めて導入された連系容量600MW，直流双極1 回線
の超高圧連系設備である。このうち，北本直流幹線［直流区間］（以下，北本直流幹線）の古川
ケーブルヘッドから佐井ケーブルヘッドの間は，地中・海底ケーブル区間であり，直流単極１回
線での運転開始から既に30年が経過しており（１），今回，連系容量600MWの確保に万全を期す
るため，新たにケーブル1条を布設した。新規導入ケーブルには，筆者らが開発した直流用架橋
ポリエチレン（以下，直流XLPE）ケーブルを採用し，海底ケーブル布設工事を2012年6月に実
施し，竣工試験を無事に終えた後，2012年12月に運転を開始した。現在は，既設OFケーブル
（Oil-Filled cable）と新規直流XLPEケーブルとで双極運転を実施している。採用した直流
XLPEケーブルは，押出絶縁ケーブルとしては当時，世界最高直流運転電圧であり，極性反転運
転への世界初適用となる。 
本章では，第４章で開発した新充填剤（高純度ナノフィラー）入りXLPEケーブルを±250kV
北海道-本州間の直流幹線へ適用するために必要とした研究および試験について述べている。 
 
５-２ 北本直流幹線の概要 
北海道・本州間電力連系設備は，1979年12月に125kVで直流単極1回線運転を開始し，その翌
年の250kV昇圧を経て，1993年3月に+/- 250kV直流双極1回線，連系容量600MWに増設し，電
力の安定供給に貢献している（１）。図5.1に北本直流幹線のルート概要，また，表5.1に設備概要
を示す。総線路長は，北海道の函館変換所と青森県の上北変換所を結ぶ約167kmである。北海
道の古川ケーブルヘッドと青森県の佐井ケーブルヘッドの間の約43kmがケーブル区間となっ
ており，その他の124kmは架空送電線区間となっている。ケーブル区間は陸上区間と海底区間
とがあり，津軽海峡を横断する海底区間長は約42kmである。また，既設本線ケーブルはOFケ
ーブル，帰線ケーブルは汎用XLPEケーブルである。このうち，１回線は，運転開始から既に30
年が経過しているため，今回，連系容量600MWの確保に万全を期するため，新たにケーブル1
条を布設することとなった。そのケーブルとして，直流用架橋ポリエチレンケーブルが採用され
ることとなった。 
なお，本直流幹線に使用されている変換器システムは，他励式サイリスタ変換装置（LCC：
Line Commutated Converter) を使用しており，送電方向を反転するには電圧極性を反転する
必要がある。したがって，本幹線に使用する直流ケーブルは，単一の直流極性に耐えるだけでな
く，極性反転に耐える性能が要求される。 
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図5.1 北海道‐本州直流幹線のルート概要 
 
 
表 5.1 北海道‐本州直流幹線の設備概要 
送電容量 600 MW（双極） 
直流電圧 ±250 kV 
変換器システム 他励式サイリスタ変換装置
LCC(Line Commutated 
Converter) 
線路長 全長：167 km 
海底部：42 km 
陸上部：1.3 km 
架空線：124 km 
 
出典：渡部，片貝ら：電学論 B，134巻 1号, pp.64-75 (2014) 
出典：C.Watanabe, S.Katakai et al.：CIGRE 2014,B1-110 (2014) 
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５-３ ケーブルの絶縁設計と構造ならびに接続箱 
（１）所要耐電圧値  
北本直流幹線向け直流XLPEケーブルの直流耐電圧値VDC と異常電圧耐電圧値VImp は，以下
のように決定した。この考え方は，4-4-5項（２）と同様の考え方であるが，4-4-5項では寿命を
30年設計としたが，ここでは，40年設計としている。また，雷インパルスに代表される異常電
圧耐電圧値VImp を，バーダー係数K（２）（インパルス破壊に及ぼす直流前課電の影響を表す指
標として用いる係数）として，4-4-5項（２）のモデルケーブルの結果（図4.4.34）や, 4-4-5項（３）
の500kVケーブルの結果（図4.4.41）から，K = 0.5を採用した。 
(5-1)，(5-2)式から，北本直流幹線向けケーブルの所要耐電圧値は表5.2のように決定した。 
 
  VDC ＝V0 ×k1 ×k2 ×k3               ・・・（5-1） 
      V0： 運転電圧（250kV） 
      k1： 経年劣化係数（2.18）･･･ V－t 則：Vn・t ＝一定（V：電圧(kV)，t：
時間(時間)，n：寿命指数）で，n =15として算出される3時間と40年
の電圧の比 
      k2： 温度係数（高温で評価するため1.0） 
      k3： 不確定要素に対する裕度1.1） 
 
  VImp ＝(VP・M＋K・V0 ) ×k1 ×k2 ×k3               ・・・（5-2） 
      V0： 運転電圧（250kV） 
      VP： 保護アレスターレベル（460kV，1.84PU） 
ここで，PUは基準電圧( Per Unit)を示す。 
1PU = 250 kV。 以下同じ。 
      M： 裕度（1.15） 
      K： バーダー係数（0.5） 
      k1： 繰返し劣化係数（1.0） 
      k2： 温度係数（高温で評価するため1.0） 
      k3： 不確定要素に対する裕度1.1） 
 
  
表 5.2 北本直流幹線向けケーブルの所要耐電圧値 
項  目 耐電圧値 (90℃における) 
直流耐電圧 600 kV 
 雷インパルス耐電圧 750 kV 
 
出典：渡部，片貝ら：電学論 B，134巻 1号, pp.64-75 (2014) 
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（２）所要絶縁厚さ 
今回の北本直流幹線向けケーブルの絶縁設計では安全サイドの設計となるように，前章の
4-4-5項(c)（p.156）に記したEmean設計手法を採用した。Emean設計では，直流電圧に対する所要
絶縁厚さℓ DC と雷インパルス電圧に対する所要絶縁厚さℓ Imp とを，それぞれ（5-3）式，（5-4）
式に従って導出した。ここで，EL DC とEL Imp は，それぞれ，直流電圧に対する設計ストレスと
雷インパルス電圧に対する設計ストレスである。4-4-5項で，EL DC ＝ 80 kV/mm，EL Imp ＝ 65 
kV/mm が採用できることを示したが，北本直流幹線向けケーブルの絶縁設計では，さらに安全
側の裕度を考慮し下記の数値を採用した。 
 北本直流幹線向けケーブルの絶縁設計ストレス 
・EL DC ＝ 60 kV/mm， 
・EL Imp ＝ 55 kV/mm  
 
表5.2 に示した耐電圧値と上記の設計ストレスを用いて（5-3）（5-4）式か 
ら，所要絶縁厚さはℓ DC = 10 mm，ℓ Imp = 14 mm となり，両者のうち厚い方を採用し，北本直
流幹線向け+/- 250 kV 直流XLPEケーブルの絶縁厚さを14mmとした。 
ℓ DC ＝ VDC ／ EL DC ＝ 600 ／ 60 ＝ 10   ・・・（5-3） 
   ℓ Imp＝ VImp ／ EL Imp ＝ 750 ／ 55＝ 14   ・・・（5-4） 
 
（３）ケーブル構造 
北本直流幹線向け海底ケーブルの概略構造を図5.2に，外観を図5.3に示す。海底ケーブルの導
体断面積は600mm2 とし，絶縁体厚さは，前項で述べたとおり，14mmとした。ケーブルには
光ファイバーが複合されており，２重鉄線がい装を適用している。ケーブル空中重量は47.5 kg/m，
水中重量は33.2 kg/mである。なお，陸上ケーブルの導体断面積は900mm2 とし，構造としては
図5.2の防食層までとなっている。 
 
 
 
図 5.2 北本直流幹線向け海底ケーブルの断面図 
 
図 5.3 北本直流幹線向け 
海底ケーブルの外観 
出典：C.Watanabe, S.Katakai et al.：CIGRE 2014,B1-110 (2014) 
出典：C.Watanabe, S.Katakai et al.：CIGRE 2014,B1-110 (2014) 
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（４）工場ジョイント 
海底ケーブルは，工場ジョイント(FJ)で接続して一連続として船積みし出荷した。図5.4にFJ 
の概略構造を示す。FJの導体は溶接により接続した。溶接部の外径は，ケーブル導体とほぼ同
径とした。FJの絶縁補強層には，ケーブル絶縁体と同材質の直流XLPEを用いた。絶縁厚は，ケ
ーブル絶縁体と同じ値(14mm)とすることが可能と考えるが，テープ巻やモールド時の作業裕度
を見込み，1.5mm裕度を見込んで15.5mmとした。絶縁補強層の成形は，未架橋の絶縁テープを
巻いた後に，加熱架橋処理を施した。FJ部には，ケーブルと同様に鉛被と防食層を被覆した。
海底ケーブルにサージが進入した場合，鉛被に電圧が誘起されPE 防食層に過剰な電圧が印加さ
れる場合が想定される。これを防ぐ目的で，FJ部において鉛被と鉄線（内側）とをボンディン
グワイヤー（Bonding wire）で接続した。 
 
 
 
 
（５）終端接続箱 
北本直流幹線向け終端接続箱は，磁器碍管内部にコンデンサコーン（３）を設けたコンデンサ分
圧構造とした。コンデンサコーンは，油浸絶縁紙内に複数枚の箔電極（金属箔）をずらして巻き
込んだ構造であり，箔電極間の絶縁厚，箔電極の段数および箔電極のズレ距離により特性が決定
される。磁器碍管内部には絶縁油を満たしており，絶縁油としてはケーブルの外部半導電層が膨
潤する恐れがないシリコーン油を用いている。終端接続箱は，直流電圧，インパルス電圧のそれ
ぞれに対して電界解析を実施し，終端接続箱内部の各部位のストレスが設計ストレスを満足する
構造とした。直流電圧に対する電界解析は，北本直流幹線での定格電流（1200A）下における温
度解析結果(図5.5)に基づいて，構成材料の体積抵抗率の温度依存性と電界依存性を考慮して実
施した。直流電圧下における負荷時の電界解析結果を，図5.6に示す。また，北本直流幹線向け
終端接続箱の概略構造を図5.7に示す。 
 
  
 
図 5.4 北本直流幹線向け工場ジョイント（FJ）構造 
出典：渡部，片貝ら：電学論 B，134巻 1号, pp.64-75 (2014) 
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図 5.5 気中終端箱の温度分布（周囲温度:30℃， 負荷電流：1200A） 
 
 
 
図 5.6 北本直流幹線向け気中終端接続箱の直流課電下での等電位線 
（周囲温度:30℃， 負荷電流：1200A） 
 
 
 
図 5.７ 北本直流幹線向け気中終端箱の構造 
出典：渡部，片貝ら：電学論 B，134巻 1号, pp.64-75 (2014) 
出典：渡部，片貝ら：電学論 B，134巻 1号, pp.64-75 (2014) 
出典：渡部，片貝ら：電学論 B，134巻 1号, pp.64-75 (2014) 
- 180 - 
 
 
図 5.10 北本直流幹線向け渚接続箱の構造 
（６）渚接続箱 
北本直流幹線では，海底ケーブルと陸上ケーブルとを渚接続箱（Transition joint）で接続し
ている。今回の直流XLPEケーブル用渚接続箱としては，海底ケーブルからのケーブルコア伸出
を抑えるため，エポキシユニット，油浸絶縁紙，ベルマウスとで構成した導体固定接続箱を採用
した。渚接続箱内部の絶縁油は，ケーブルの外部半導電層が膨潤する恐れがないシリコーン油を
用いている。中間接続箱は，直流電圧，インパルス電圧のそれぞれに対して電界解析を実施し，
渚接続箱内部の各部位のストレスが設計ストレスを満足する構造とした。北本直流幹線での定格
電流（1200A）下における温度解析結果と電界解析結果を，それぞれ図5.8，図5.9に示す。さら
に，北本直流幹線向け渚接続箱の概略構造を図5.10に示す。 
 
  
 
図 5.8 渚接続箱の温度分布（周囲温度: 25℃， 負荷電流：1200A） 
 
 
図 5.9 北本直流幹線向け渚接続箱の直流課電下での等電位線 
（周囲温度: 25℃， 負荷電流：1200A） 
 
出典：渡部，片貝ら：電学論 B，134巻 1号, pp.64-75 (2014) 
出典：渡部，片貝ら：電学論 B，134巻 1号, pp.64-75 (2014) 
出典：渡部，片貝ら：電学論 B，134巻 1号, pp.64-75 (2014) 
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５-４ 長期性能の検証（PQ試験ならびにType試験） 
  新充填剤入りXLPEケーブルは，いくつかの長期実証試験を実施してきているが，今回，北本
直流幹線向けにケーブルと付属品の長期的電気特性を最終的に検証するため，CIGRE TB 219(4)
に準拠したLCC線路（極性反転あり）向けのPQ試験（長期課通電試験）とType試験（型式試験）
を実施した。 
 
（１）供試試料 
供試試料は，FJを含む海底ケーブル，陸上ケーブル，終端接続箱，並びに渚接続箱各１セッ
トである。いずれの供試品も，北本直流幹線に納入するケーブル並びに付属品と同一仕様とした。 
 
（２）試験条件 
(a) 機械試験条件  
FJを含む海底ケーブル，並びに陸上ケーブルは，PQ試験とType試験に供試する前に，それぞ
れ機械試験に供試した。FJを含む約40mの海底ケーブルサンプルを引っ張り曲げ試験に供試し
た。引張り曲げ試験は，サンプルに張力を加えながら，前章の図4.4.42と同一の直径8mのシー
ブにFJを通過させる方法で実施した。試験時の張力は148kN，試験回数は3回とした。約20mの
陸上ケーブルを曲げ試験に供試した。曲げ試験は，ケーブルをドラムに巻きかえることで実施し
た。曲げ直径を1900mmとし，試験回数は3往復（合計6回の曲げ）とした。 
 
(b) PQ 試験（長期課通電試験）条件  
長期課通電試験条件は，基本的にはCIGRE TB 219 のLCC線路向けの試験条件に準拠して実
施した。表5.3に試験条件を示す。また，図5.11にPQ試験回路の状況を示す。ケーブル長は，海
底ケーブルがFJ込みで約118m，陸上ケーブルが約58mである。CIGRE TB 219 で推奨されて
いる試験電圧と試験期間（360日）は，ケーブルのＶ－ｔ特性（Vn・t = 一定。ここで，V :課電
電圧(kV)，t：課電時間(時間)）における寿命指数n としてn =10 を仮定し，40年の実運転と等
価な試験条件として定められている。一方，4-4-5項（２）にて述べたように，直流XLPEケー
ブルはn =15 を採用しており，CIGRE TB 219 で推奨されている条件で試験を実施した場合，
設計寿命40年を超過した評価となる。そこで，試験日数の短縮を検討した。CIGRE TB 219 の
Appendix A に記載されているV－t則と同じ手法に従えば，運転電圧(250kV) × 40年に相当する
試験条件は363kV × 55日となる。実際の北本直流幹線での運転を考慮すると，正極性直流電圧，
負極性直流電圧での運転，また，極性反転運転が実施されるので，性能検証としては，単純にＶ
－ｔ則から導出される等価日数のみでなく実際の運転モードを考慮した試験設計も重要である。
そこで，次のような考えで，北本直流幹線適用にあたっての試験条件（表5.3 に示した第1ステ
ージの試験条件）を設定した。ヒートサイクル条件下での直流性能検証は重要であると考え，表
5.3に示したNo.2, No.3の試験項目は必須とした。XLPEケーブルとしては，空間電荷の影響が懸
念される極性反転運転に対する検証は重要な項目であるので，No. 4とNo.10も必須項目とした。
また，表5.3のNo.5, 6, 7の高負荷試験と無負荷試験も第１ステージに含めることとしたが，これ
については，可能な範囲で第１ステージに含めれば良いと考えた。第１ステージの後に雷インパ
- 182 - 
 
ルス耐圧試験を実施した。残存試験としての雷インパルス試験の条件は，CIGRE TB 219 の
Appendix C にて推奨されている条件に従った。なお，ここでバーダー係数K = 0.5 とした。供
試したケーブルと付属品が，以上に説明した第１ステージ試験を無事終了すれば，供試品は北本
直流幹線への適用に充分な性能を有していると判定できるものと考えた。 
直流XLPE ケーブルとその付属品は，北本直流幹線以外にも実線路適用を目指しており，そ
の意味では世界的な直流試験法の推奨案であるCIGRE TB 219 に準拠した条件での長期性能検
証も重要であると考えた。そこで，第１ステージを終了した後に，試験線路はそのままとして，
CIGRE TB 219 相当の条件を満足するよう第２ステージの試験を実施した。第２ステージ終了
後にも雷インパルス耐圧試験を実施した。 
 
 
  
 
 
図 5.11 PQ試験（長期課通電試験）回路の外観 
出典：C.Watanabe, S.Katakai et al.：CIGRE 2014,B1-110 (2014) 
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表 5.3 PQ試験条件と試験結果(CIGRE TB 219準拠 LCC線路向け) 
 
No 試験項目と試験条件 TB 219の 要求値 
結  果 
第 1 ｽﾃｰｼﾞ 
有効日数 
第 2 ｽﾃｰｼﾞ 
有効日数 合計 判定 
1 
機械試験 
- 引張曲げ試験 
 (FJ付き海底ケーブル) 
張力: 148kN 
回数: 3回 
- 曲げ試験 (陸上ケーブル) 
曲げ直径: 1.9 m 
回数 6 回 
損傷の 
ないこと - - - 良 
2 
ヒートサイクル試験 (1) 
課電電圧: +363kV (1.45U0) 
ﾋｰﾄｻｲｸﾙ: 8時間オン/16 時間オフ 
最高温度: 90℃ 
30 日 31 日 0 日 31 日 良 
3 
ヒートサイクル試験 (2) 
課電電圧: -363kV (1.45U0) 
ﾋｰﾄｻｲｸﾙ: 8時間オン/16 時間オフ 
最高温度: 90℃ 
30 日 31 日 0 日 31 日 良 
4 
ヒートサイクル＋極性反転試験 
課電電圧: +/-313kV (1.25U0) 
極性反転: 8時間毎 
ﾋｰﾄｻｲｸﾙ: 8時間オン/16 時間オフ 
最高温度: 90℃ 
20 日 20日 0日 20日 良 
5 
高負荷試験 (1) 
課電電圧: +363kV (1.45U0) 
最高温度: 90℃連続(ﾋｰﾄｻｲｸﾙなし) 
40 日 7日 35日 42日 良 
6 
高負荷試験 (2) 
課電電圧: -363kV (1.45U0) 
最高温度: 90℃連続(ﾋｰﾄｻｲｸﾙなし) 
40 日 7日 34日 41日 良 
7 
無負荷試験 (1) 
課電電圧: -363kV (1.45U0) 
試験温度: 常温 (無負荷) 
120 日 20日 123日 143日 良 
8 
ヒートサイクル試験 (3) 
課電電圧: +363kV (1.45U0) 
ﾋｰﾄｻｲｸﾙ: 8時間オン/16 時間オフ 
最高温度: 90℃ 
30 日 0日 31日 31日 良 
9 
ヒートサイクル試験 (4) 
課電電圧: -363kV (1.45U0) 
ﾋｰﾄｻｲｸﾙ: 8時間オン/16 時間オフ 
最高温度: 90℃ 
30 日 0日 55日 55日 良 
10 
ヒートサイクル＋極性反転試験 
課電電圧: +/-313kV (1.25U0) 
極性反転: 8時間毎 
ﾋｰﾄｻｲｸﾙ: 8時間オン/16 時間オフ 
最高温度: 90℃ 
20 日 20日 23日 43日 良 
 Total 360 日 136日 301日 437日  
11 
雷インパルス耐電圧試験 
+750kV 雷インパルス 10回 
-750kV雷インパルス 10回 
導体温度: 90oC 
破壊 
なきこと 破壊なし 破壊なし  良 
     注）U0=250 kV 
出典：渡部，片貝ら：電学論 B，134巻 1号, pp.64-75 (2014) 
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(c) Type試験（型式試験）条件  
Type試験条件を表5.4に示す。本Type試験条件は，CIGRE TB 219 で推奨されているLCC線
路向けの試験条件に準拠した内容となっている。ケーブル長は，海底ケーブルがFJ込みで約34m，
陸上ケーブルが約20mである。また，通常のType試験の後で，追加の極性反転試験を実施した。
この追加極性反転試験の試験条件は，電圧と極性反転回数において，CIGRE TB 219 の条件よ
りも厳しいものとなっている。 
 
  
表 5.4 Type試験条件と試験結果(CIGRE TB 219準拠 LCC線路向け) 
 
No 試験項目と試験条件 TB 219の 要求値 
結 果 
有効 
日数 判定 
1 
機械試験 
- 引張曲げ試験 
 (FJ付き海底ケーブル) 
張力: 148kN 
回数: 3回 
- 曲げ試験 (陸上ケーブル) 
曲げ直径: 1.9 m 
回数 6 回 
損傷の 
ないこと - 良 
2 
24時間ヒートサイクル試験 (1) 
課電電圧: -463kV (1.85U0) 
ﾋｰﾄｻｲｸﾙ: 8時間オン/16 時間オフ 
最高温度: 90℃ 
8 日 8 日 良 
3 
24時間ヒートサイクル試験 (2) 
課電電圧: +463kV (1.85U0) 
ﾋｰﾄｻｲｸﾙ: 8時間オン/16 時間オフ 
最高温度: 90℃ 
8 日 8 日 良 
4 
24時間ヒートサイクル＋極性反転試験 
課電電圧: +/-363kV (1.45U0) 
極性反転: 8時間毎 
ﾋｰﾄｻｲｸﾙ: 8時間オン/16 時間オフ 
最高温度: 90℃ 
8 日 10日 良 
5 
48時間ヒートサイクル試験 (1) 
課電電圧: +463kV (1.85U0) 
ﾋｰﾄｻｲｸﾙ: 24時間オン/24 時間オフ 
最高温度: 90℃ 
6 日 6 日 良 
6 
雷インパルス(LI)耐電圧試験 
+750kV 雷インパルス(LI), 10 回 
-750kV 雷インパルス(LI), 10 回 
導体温度: 90oC 
破壊 
なきこと 
 良 
7 
直流(DC)重畳雷インパルス(LI)耐電圧試験 
DC=+250kV, LI=-530kV, 10 回 
DC=-250kV, LI=+530kV, 10 回 
導体温度: 90oC 
破壊 
なきこと 
 良 
8 
直流(DC)耐電圧試験 
DC=-463kV, 2 時間 
破壊 
なきこと 
 良 
9 
追加極性反転試験 
課電電圧: +/-463kV (1.85U0) 
極性反転: 8時間毎 
ﾋｰﾄｻｲｸﾙ: 8時間オン/16 時間オフ 
最高温度: 90℃ 
 
131 回 
極性 
反転 
良 
           注）U0=250 kV，LI：雷インパルス 
出典：渡部，片貝ら：電学論 B，134巻 1号, pp.64-75 (2014) 
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（３）試験結果 
(a) PQ試験（長期課通電試験）結果  
表5.3にPQ試験条件と結果を示す。PQ試験は，表5.3 に示したように２つのステージに分け
実施した。第１ステージの試験を2010年7月に完了し，北本直流幹線向けに製造したケーブルと
付属品は，適用が可能であることを検証した。また，第２ステージの試験の完了により，寿命指
数n =10 としたPQ試験条件（CIGRE TB 219 相当）においても十分耐える性能を備えている
ことが確認された。 
 
(b) Type試験（型式試験）結果  
表5.4にType試験条件と結果を示す。試験中に試験線路は絶縁破壊することなく，無事にType 
試験を終了した。表5.4に示したNo.1からNo.8までの試験で，CIGRE TB 219 に準拠したType 
試験が完了し，ここまでで直流ケーブルとして十分な実用性を有していることが確認された。更
に，続いて実施した追加極性反転試験においても絶縁破壊は生じなかった。XLPE 材料の繰返
し極性反転における電圧Vと破壊までの極性反転回数n において，Ｖ－ｎ則（V N・n  = 一定。
ここで，V：課電電圧(kV)，n：極性反転回数(回)，Ｎ は寿命指数）が成立する（５）。直流XLPE
ケーブルのＶ－n 特性評価結果からは，少なくとも寿命指数Ｎ は10以上が期待できる（６）。Ｖ
－ｎ則にて寿命指数Ｎ = 10を仮定した場合，表5.4の試験No.9の試験結果から，運転電圧+/- 250 
kVの極性反転において，少なくとも1万回程度の極性反転回数は許容できることが示唆される。
すなわち，表5.4の試験結果から，北本直流幹線向けに製造したケーブルと付属品は，十分な長
期性能とともに，十分な極性反転性能も有していることが確認された。 
 
なお，極性反転を伴う長期試験条件，かつ導体温度90℃でこれらの長期試験検証がなされたのは，
世界で最初である。これらの試験を経て実線路ケーブルが製造された。 
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５-５ 線路建設と運転実績 
図5.12にターンテーブルに巻かれたケーブル完成品，全長44 km の状況を示す。また，図5.13
に，工場におけるケーブル船積みの状況を示す。直流XLPE ケーブルと付属品は，2012年の夏
に，実線路布設を完了した。図5.14,15に，海底ケーブルの布設状況（陸揚げの状況）を示す。
その後，布設後試験（直流 362.5 kV(1.45PU)×15分：CIGRE TB 219準拠）にも合格しシステ
ムの健全性が確認された。本線路は，2012年12月に運転が開始され，以降７年間以上無事故で
運転が継続されている。この無事故の運転実績は，採用した新充填剤入りXLPEの優れた絶縁性
能を反映しているものと言える。 
 
 
 
図 5.12 工場ターンテーブルに載ったケーブル完成品（全長約 44km） 
 
図 5.13 ケーブルの船積み状況 
出典：住友電工より許可を得て掲載 
出典：住友電工より許可を得て掲載 
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図 5.14 海底ケーブルの布設状況－1（陸揚げ状況） 
 
図 5.15 海底ケーブルの布設状況－2（陸揚げ状況） 
 
出典：住友電工より許可を得て掲載 
出典：住友電工より許可を得て掲載 
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５-６ 第５章のまとめ 
直流用に開発された直流XLPE絶縁材料は，XLPE 中に添加した新充填剤の効果により，直流
電圧下で優れた特性を発揮する。 
北海道・本州間電力連系設備向け+/- 250kV直流XLPEケーブルとその付属品を製造し，CIGRE 
TB 219 に準拠したPQ試験（長期課通電試験）とType試験（型式試験）に供試した。これらの試
験は，極性反転試験を含むLCC線路向けの試験条件で実施した。また，試験時の導体最高温度は
90℃とした。PQ試験とType試験は，供試品にて絶縁破壊を生じることなく，無事に試験を終了
し，本ケーブルが+/- 250kV直流ケーブルとして十分な性能があることを確認した。 
直流XLPEケーブルと付属品は，2012年の夏に，実線路布設を完了し，布設後試験にも合格し
システムの健全性が確認された。その後，2012年12月に運転を開始し，以降７年間以上無事故で
運転が継続されている。この結果と実績は，新充填剤入りXLPEが優れた直流絶縁性能を有する
ことを，実証したものと言えよう。この直流XLPEケーブル適用は，押出絶縁ケーブルの直流送
電設備への国内初適用である。運転開始時点において，押出絶縁ケーブルとしては世界最高直流
運転電圧である。また，押出絶縁ケーブルの極性反転運転への適用，並びに連続運転温度90℃へ
の適用は，世界で初めてである。 
 なお，今後，交直変換装置は，自励式絶縁ゲートバイポーラトランジスタ（IGBT）変換装置
（VSC：Voltage Sourced Converter）が主流になりつつあり，この変換器システムでは、送電方
向反転に電圧極性を反転する必要がなくなるが，VSCといえども架空線・地中線混在線路におい
ては，逆極性の雷サージが入る可能性があること，さらには事故時に逆極性のサージが生ずる可
能性があることから，極性反転に耐える直流XLPEケーブルの性能は，引き続き重要視される可
能性が高い。 
 
また，上記北本直流幹線への納入実績を受け，新充填剤入りXLPEケーブルは，広く海外でも
評価され，直流XLPEケーブルとしては世界最高電圧となる±400kV級直流ケーブルとして，英
国-ベルギー間全長約141km(海底区間130km)に亘る国際連系線に採用され，2019年1月に運転を
開始している。また，国内においても，北海道-本州の連系線強化のため，青函トンネルに，海峡
トンネル内の超高圧ケーブル布設工事としては世界最長(24km)の線路として，もう1回線の直流
250kVの連系線(北斗今別直流幹線)が布設され，2019年3月に運転を開始している。（次頁参照） 
 
ところで，直流ケーブルのCIGRE試験推奨案（TB 219）（４）は、その後500kV級まで拡張され，
TB 496（７）として2012年に制定されている。TB 496においてもTB-219の考え方はほぼ踏襲され
ており，寿命指数の数値は異なるが4-4-5項（４）で述べたケーブルの長期課通電試験における電
圧加速試験の考え方自体は、試験推奨案に引き続き取り込まれている。 
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図5.16 英国・ベルギー間 400kV直流XLPE海底ケーブルシステム（NEMO Link）の概要 
    （2019年1月運転開始） 
 
 
図5.17 北斗今別直流幹線250 kV直流ケーブルシステム（新北本連系設備）の概要 
    （2019年3月運転開始） 
出典：住友電工ホームページ  
2019.05.16 プレスリリース 
出典：住友電工ホームページ  
2019.05.16 プレスリリース 
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第６章 総 括 
 
６－１ 本研究で得られた知見 
 本研究では，交流ならびに直流架橋ポリエチレン絶縁電力ケーブルの開発に向けて，架橋ポリ
エチレン絶縁電力ケーブル（XLPEケーブル）を交流用ケーブルと直流用ケーブルに分け，それ
ぞれの性能支配要因を明確にするとともにその発現メカニズムの究明を行った。交流ケーブルに
おいては，超高圧XLPEケーブルの高信頼性を確保するために，交流破壊の強さに影響を及ぼす
主な初期欠陥として異物，ボイド，突起の影響を，さらに架橋剤分解残渣の影響を検討した。ま
た，経年使用により発生する欠陥であるボウ・タイ状水トリー（BTT）に注目し，その有害性を
評価した。直流ケーブルにおいては，今まで実用化されなかった固体高分子絶縁による直流ケー
ブルの開発をするために，汎用XLPEケーブルの直流絶縁上の問題点と原因を究明し，2通りのア
プローチで問題解決を試みた。ひとつはポリエチレン材料自体として直流絶縁特性に優れる高密
度ポリエチレン（HDPE）による直流ケーブル開発のアプローチであり，もうひとつは，充填剤
を用いたXLPEの直流絶縁特性の改質による直流ケーブル開発のアプローチである。結果的には，
充填剤を用いたXLPEの改質によるアプローチが功を奏し，直流ケーブル用絶縁材料ならびに直
流XLPEケーブルの開発に成功した。本絶縁材を使用したケーブルは，2012年，北海道-本州間の
±250kV直流幹線に，世界で初めての直流XLPEケーブルとして適用され，実用化が実現した。以
下，本研究によって得られた知見を列挙する。 
 
（１） XLPEケーブルの絶縁性能に与える欠陥の影響と架橋剤分解残渣の効果（第2章） 
 本章では，通常管理レベル以上の大きさのボイド，異物，突起等の欠陥を有するXLPEケーブ
ルを用いて，欠陥の絶縁性能に与える影響について評価した。その結果，下記の結果を得た。 
１）ボイドは，インパルス破壊の強さよりも交流破壊の強さに影響を与える。放電開始電圧以上
の電圧下での寿命分布は，蓄積摩耗型であり，絶縁破壊が放電劣化によることを示唆する。 
２）異物，突起はインパルス・交流両破壊特性に影響を与える。絶縁破壊は，異物・突起先端の
電界強調そのものに支配されると考えられる。また，長期試験での絶縁破壊は初期故障型
であり，これは通常ケーブルの劣化特性と類似の傾向である。 
３）一方，直流破壊特性に関しては，ボイド，異物，突起はいずれも直流破壊の強さを低下させ
るものの，低下度合いは，交流ほど大きくない。しかし，外傷は，直流破壊の強さも大き
く低下させる。しかしながら，交直比（＝直流破壊電圧／交流破壊電圧）は，いずれの欠
陥も3 以上あり，交流の低下度合いに比べまだ小さい。 
４）直流課電下における欠陥周辺の空間電荷の挙動を調査したところ，いずれの欠陥に対しても
電界を緩和する方向に，空間電荷が形成されていることがわかった。欠陥が直流破壊の強
さに与える影響が少ない原因は，かかる空間電荷に起因すると考えられる。 
５）上記３）の結果は，欠陥のスクリーニングの観点からは，直流耐圧は，交流耐圧に比べ感度
が低く，ケーブルの健全性の評価には不向きであると考えられる。 
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さらにXLPEケーブルの破壊の強さを決定する要因として，絶縁体中の欠陥と架橋剤分解残渣
に注目し検討した。その結果，次のことが明らかになった。 
６）XLPEケーブルの絶縁破壊の強さは，絶縁体中の微小欠陥（ボイド，異物），半導電層の突
起の存在により大きく低下する一方で，XLPEケーブルの交流破壊の強さは，架橋剤分解残
渣の存在により上昇する。この効果は特に常温において顕著に現れる。 
７）架橋剤分解残渣の主成分であるアセトフェノン，クミルアルコール，α－メチルスチレンは
いずれも交流破壊の強さを上昇させる。 
８）上記各成分は，いずれもポリエチレンに比べ比誘電率εrが高いため，ケーブル絶縁体に電圧
が印加された場合，誘電泳動により，高電界となる欠陥周辺に残渣が集まってくると推定
される。 
９）残渣成分は，比誘電率εrの高いことに加え，体積抵抗率ρ
 もポリエチレンに比べ低いことか
ら，欠陥周辺に残渣が集中した場合には，欠陥先端に電界緩和を起こす効果また欠陥先端
の曲率径を実質的に増大させる効果がある。さらに残渣には放電抑止効果がある。 
10）かかる残渣効果は，高温になるに従い弱くなる。これは，高温になるに従い，残渣が拡散
してしまうことに起因すると推定した。 
11）なお，課電時間が短く，残渣効果が現れにくいと思われるインパルス電圧下であっても，
欠陥先端の電界緩和現象は観測されるが，これは，空間電荷効果による先端径の増大に起
因すると考えられる。 
 
上述の検討結果を受けて，500kV XLPEケーブルの絶縁設計根拠が導出され，許容欠陥の大き
さ等が規定された。その規定の下，長距離500kV XLPEケーブルの設計製造がなされた。長距離
500kV XLPEケーブルは，運開後すでに20年が経過しようとしている。これまで，特定の事例を
除けば，大きなトラブルなく順調に運転されており，本章での検討結果とそれを反映した絶縁設
計は，概ね正しかったことを示していると考えられる。 
 
（２） XLPEケーブルの交流絶縁性能に与えるボウ・タイ状水トリー（BTT）の影響（第３章） 
本章では，ボウ・タイ状水トリー（BTT）の長さとXLPEケーブルの絶縁破壊電圧との関係を実
験的に求めるとともに，破壊起点を焼損させずに摘出する手法である前駆遮断法を用いて，BTT
からの電気トリー起点を詳細に観察した。また，BTTの先端及び内部の電界計算を行い，BTTか
らの電気トリー発生メカニズムについて考察を行った。さらに，ここで得られたBTTの有害性評
価から，経年超高圧XLPEケーブルの寿命評価と新規非遮水XLPEケーブルの試設計を行った。そ
の結果，次のことが明らかになった。 
１）BTTの長さが長くなるとともに，ケーブルの残存破壊の強さは低下する。BTTからの破壊
起点，すなわち電気トリーの発生起点は，BTT先端が起点となることもあるが，BTTが成
長し劣化が進んだ場合は，多くの場合電気トリーの発生起点は，BTT先端領域のBTT内側
である。 
２）BTT内部の絶縁破壊の強さ（電気トリー発生電界）を実験的に求めたところ，10～70 kV/mm 
にまで低下する。 
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３）BTTを次のようにモデル化し，BTTからの電気トリー発生メカニズムを明確化した。 
  ① BTTを単一の高い比誘電率εr を有するとした異種誘電体モデル（単一ε
 簡易モデル） 
  ② BTT内の先端部にεr 分布を有するとしたモデル（ε
 分布モデル） 
  ③ BTT内の先端部にεr 分布と抵抗率ρ 分布を有するとしたモデル（ε ρ 分布モデル） 
  上記①の簡易モデルを用いて，BTT内部のεr とBTT先端部の電気トリー発生電界Ei の値を
決めることにより，BTTの長さと残存破壊の強さの関係を計算で求めることができる。そ
の結果，BTT長の長い領域（500μm以上），短い領域（500μm以下）で実測値に合うεr と
Ei の値の組み合わせが異なることが示唆された。 
  また，②，③のモデルにより下記４），５）の結果を得た。 
４）BTT長の長い領域において，BTTの比誘電率εr は，BTT内で均一のεr でなく先端近傍で小
さくなるというε 分布モデル（εr(BTT)＝2.3～10）を考え，BTTの長さ1,300μmの場合を一例
に電界計算を行ったところ，BTT先端のBTT内側にも高電界が発生することが分かった。
計算例では，その電界は50 kV/mmに及び，BTT内での電気トリー発生電界が50 kV/mm以
下に低下していれば，BTT内からの電気トリーの発生を定量的に説明することができる。 
５）さらにBTT内は，ε だけでなく体積抵抗率ρ にも分布があるとしたε ρ 分布モデルで電界計
算を行った。BTT先端内部のρ が1010～1012 Ω･cmの場合には，ε 分布モデルとほぼ同一の
電界強度（分布）であるが，ρ が109～1011 Ω･cmになると，BTT先端の電界は100 kV/mm
近くになり，BTT内側にまで高電界領域が広がる。ρ が108～1010 Ω･cmになると，BTT先
端の電界は220 kV/mmを超え，健全架橋ポリエチレン側でも電気トリーが発生しうる。い
ずれにせよ，このε ρ 分布モデルにおいても，電気トリーの発生を定量的に説明でき，ρ が
109～1011 Ω･cmより小さくなると，BTT先端から内側の領域で電界が高くなり，電気トリ
ーが発生しやすくなる。従い，かかるρ の低下が生じていることが，実際に生じている現象
の説明として最も妥当であると考える。 
６）一方，BTTの長さが500μm以下の短い領域では，BTTを単一のεr＝80とした回転楕円体ε
モデルで考え，BTT先端の電界が220～300 kV/mmなった場合に破壊が生ずるとして得ら
れたラインが，実際の破壊プロットに合った。これは，高電界下において，BTTの抵抗率ρ
が非線形的に低下し，BTT先端電界がεr＝80相当となる現象が起こったと考えれば合理的に
説明できる。従って，BTT長からケーブルの破壊電圧を推定する場合には，BTTをXLPE
絶縁体中の高いε を持つ異種誘電体と捉えBTT先端電界を評価し，この電界が電気トリー発
生電界に達した時に絶縁破壊が起こるとする推定法も，簡便で有効な推定法である。 
７）上記６）における高電界下での等価εr＝80相当の現象が起こるとする考え方をもとに，経
年超高圧XLPEケーブルの寿命評価を行った。さらに，BTT長とケーブル絶縁破壊電圧の関
係のマスターカーブを導出し，このカーブをもとに新規非遮水XLPEケーブルの試設計を行
った。 
・超高圧（275kV級，500kV級）XLPEケーブルに対するBTTの有害性の評価を行った。運転
電圧で破壊が生ずるBTTの長さをBTT有害長と定義し，これを計算したところ，275kV級
ではBTT有害長は1.57mmと求められた。一方，275kV実線路撤去XLPEケーブルで実際に
認められたBTT長は経年19年で200μm程度であり，275kV級のBTT有害長1.57mmは余裕
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のある長さである。しかし，500kV級でのBTT有害長は580μmであり，200μmとあまり差
がないという結果を得た。この結果から，超高圧ケーブルの積極的な撤去調査（残存破壊
特性評価やBTT発生状況等の劣化実態調査）が急務と考える。 
・非遮水66kV XLPEケーブルにおけるBTTの有害長を評価するとともに試設計を行ったとこ
ろ，新たな耐水トリー材料（配合）の開発目標が示された。また，絶縁厚を厚くすること
も一案であるが，絶縁厚が厚くなりすぎるため，新規耐水トリー材料（配合）の開発が望
まれる。 
 
今回の一連の検討により，BTTからの電気トリー発生のメカニズムが解明できただけでなく，
BTTの有害性を定量的に把握することができた。特に後者の知見は，今後のXLPEケーブルの保
守管理や，新種非遮水ケーブルの開発に貢献するものである。 
 
（３） 直流ケーブル用絶縁材料ならびに直流XLPEケーブルの開発（第４章） 
 本章では，直流ケーブル用絶縁材料ならびに直流XLPEケーブルの開発のため，下記３つの項
目の検討を行った。 
（ｉ） 架橋ポリエチレンの直流絶縁上の問題点と原因の究明 
（ ii ）  ポリエチレンの空間電荷特性と高密度ポリエチレン（HDPE）による直流ケーブル開
発のアプローチ 
（ iii ） 充填剤によるXLPEケーブルの直流特性改善と直流XLPEケーブルの開発 
以下，各項目の検討で得られた知見を記述する。 
 
（ｉ） 架橋ポリエチレンの直流絶縁上の問題点と原因の究明 
交流ケーブルとしては十分実績のあるXLPEケーブルではあるが，直流ケーブルとしては性
能を発揮することができなかった。そこで，その原因を究明した結果，下記の知見を得た。 
１）XLPEケーブルの直流絶縁特性不良の主因は，①空間電荷の蓄積，②架橋剤分解残渣によ
る体積抵抗率ρ の低下にある。 
２）①の空間電荷の蓄積は，絶縁体中に局部高電界の発生をもたらし，直流破壊の強さを低下
させる。また，極性反転や逆極性のインパルスが重畳した場合には，空間電荷蓄積による
電界緩和領域が逆に高電界となり，破壊の強さを低下させる。 
３）空間電荷の蓄積要因としては，i) ポリエチレンの分岐等の分子構造，ii) 酸化防止剤等の
添加剤，iii) 架橋剤分解残渣 などが主要因として挙げられる。 
４）②の架橋剤分解残渣による体積抵抗率ρ の低下は，ケーブルの実効絶縁厚さを低下せしめ
る。何故ならば，ケーブル絶縁体中の径方向の架橋剤分解残渣の残留量の違い，すなわち，
絶縁体内層・外層の残渣量は少なく，絶縁体中央の残渣量は多く残留するが，その場合，
絶縁体内層・外層のρ は高く，絶縁体中央のρ は低くなる。かかる状況で直流が印加され
た場合には，電圧は内層，外層で主として分担することとなり，中層がほとんど寄与しな
くなるからである。結果として実効絶縁厚さは薄くなってしまう。 
また，ρ の低下は漏れ電流の増加をもたらし，熱破壊を起こす可能性もある。 
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以上，特に交流においては破壊特性向上に効果のあった架橋剤分解残渣成分が，直流におい
ては，体積抵抗率ρ の低下や空間電荷蓄積増大など，悪影響をもたらすため，交流用XLPEケ
ーブルは，そのままの状態では直流ケーブルとして使用できない。 
 
（ ii ） ポリエチレンの空間電荷特性と高密度ポリエチレン（HDPE）による直流ケーブル開発
のアプローチ 
 空間電荷蓄積要因の一つであるポリエチレンの分子構造に注目し，各種ポリエチレンの空間
電荷特性を評価し，高密度ポリエチレン（HDPE）が直流絶縁特性上，優れることを見出した。
そこで，HDPEによる直流ケーブル開発のアプローチを行った。その結果，以下の知見を得た。 
１）ポリエチレンの電荷蓄積は，分岐等の分子構造に起因し，HDPEは分岐長が短いため，空
間電荷蓄積が少ない。また，密度が高く融点も高いため，高温の絶縁破壊の強さが高いと
いう特長を有する。HDPEは融点が130℃と高いため，HDPEをケーブル絶縁体とした場
合，非架橋でも高温運転が可能である。非架橋であれば，架橋剤分解残渣の悪影響も考慮
不要であることから，非架橋でHDPEケーブルの試作検討を行うこととした。 
２）その結果，絶縁厚3.5ｍｍでは優れた特性が得られたが，絶縁厚が7mm, 13mmと厚くなる
につれ，直流破壊の強さの低下や，バーダー係数（逆極性インパルス重畳破壊試験におい
て直流前課電の影響を示す係数）の増大という直流破壊特性に厚さ依存性が大きく認めら
れ，期待する性能が得られなかった。 
３）この厚さ依存性の出現の原因は，HDPEは結晶化時に狭い温度範囲で体積収縮が非常に大
きく起こるという特徴がある一方，絶縁厚が厚くなるにつれてケーブル成形時（冷却・結
晶化時）に絶縁体内外の温度差が大きくなるため，絶縁体中に応力が生じ，ボイドが発生・
増大しやすくなったことにあると思われる。 
４）なお，直流破壊は，ボイド放電劣化で引き起こされるのではなく，高電界で空間電荷が形
成された状態下でボイド放電が起こることが電気トリー発生のトリガーとなり，絶縁破壊
が生ずるものと推定される。 
以上の結果から，HDPE絶縁による直流ケーブルは，厚肉絶縁体で性能が発揮できず，開発
を断念せざるを得なかった。しかしながら，これより，直流ケーブル用絶縁材料の検討にあた
っては，電気特性のみならず，厚肉成形性を重視する必要があるという知見を得た。 
 
（ iii ） 充填剤によるXLPEケーブルの直流特性改善と直流XLPEケーブルの開発 
  直流ケーブル用絶縁材料は厚肉成形性を重視する必要があるという，上述のHDPEケーブル
の検討から得た知見に基づき，厚肉成形性の優れた架橋ポリエチレンをベースに直流ケーブル
用絶縁材料開発ならびに直流ケーブルの開発検討を進めた。その結果，次の知見を得た。 
１）有極性無機充填剤をXLPEに充填すると，体積抵抗率ρ が高く保たれ，空間電荷蓄積が抑
止されるという，直流絶縁上優れた改善効果がある。 
２）しかし，有極性無機充填剤は，ポリエチレン中のいわゆる異物として作用するため，単独
インパルス破壊の強さを低下させてしまうという欠点を有している。 
３）従い，直流XLPEケーブル用材料を開発する上では，直流上の優れた特性を確保しつつ，
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インパルス性能を向上させることが必須の課題であった。 
４）そこで上記課題解決のため，有極性無機充填剤の成分分析等を行い成分を明らかにし，各
成分をポリエチレンに充填して，インパルス破壊特性，空間電荷特性の評価を行った。そ
の結果，空間電荷の蓄積を避けて直流絶縁特性の効果を担保しつつ，インパルス破壊の強
さの低下を避けられる充填剤として有効な成分は，MgOであることが分かった。 
５）さらに，新充填剤として高純度のMgO（高純度ナノフィラー）を見いだし，XLPEに添
加したところ，高い体積抵抗率ρ と安定した空間電荷蓄積抑止効果を有すること，さらに，
高い直流絶縁破壊の強さと高いインパルス破壊の強さを有することがわかった。この材料
は，長期寿命特性も優れるという結果も得た。モデルケーブルの評価においても，良好な
直流破壊特性とインパルス破壊特性が確認でき，さらには逆極性重畳インパルス性能も良
好であった。 
６）良好なインパルス性能は，新充填剤が高純度であることに加え，結晶粒径が小さいことや，
さらに比表面積が大きいことに起因していると考えられる。また，かかる新充填剤の素性
により，残渣に起因する電荷を含め絶縁体中の電荷の移動が律速され，高い体積抵抗や空
間電荷の抑制がもたらされたと考えられる。 
７）この新充填剤を添加したXLPEを用いて実規模ケーブル（直流±500kV級海底ケーブル）
を試作・評価した。その結果，初期特性だけでなく40年相当の長期試験も問題なくクリア
し，十分な性能を有することが確認された。この結果は，新充填剤入りXLPE絶縁による
大容量直流電力ケーブルの実現の可能性を示すものである。 
８）実規模直流500kVケーブルの長期試験における寿命と印加電圧の関係の考え方は，2003
年に制定された直流ケーブルの国際試験推奨案，CIGRE TB 219のベースとなっている。 
 
以上，本章の検討により，XLPEケーブルの直流絶縁性能上の問題の原因が明らかとなり，そ
れを克服する材料が見いだされた。また，その材料の各種絶縁特性を把握し，その発現メカニズ
ムを明確にした。かかる検討により，今まで実現ができなかった直流XLPEケーブルの開発の道
が切り開かれた。 
 
（４） 直流XLPEケーブルの実線路適用（第５章） 
本章では，新充填剤入りXLPEによる直流用XLPEケーブルが初めて実線路に適用された北海
道-本州間 直流幹線の概要の紹介を行うとともに，実線路納入に至るまでに行った各種性能検証
について記述した。 
１）北海道-本州直流幹線は，送電容量600MW双極送電であり，系統電圧は±250kVでケーブ
ルルート長は，約45kmである。この海底ケーブルは1979年，1993年にOFケーブルが布
設されていたが，老朽化に伴い，うち1回線をXLPEケーブルに更新することとなった。 
２）納入品は，直流ケーブル（工場ジョイント（FJ））のほか，終端接続箱（コンデンサ型），
渚接続箱（導体固定型）であり，納入にあたっては，CIGRE TB 219に準拠した極性反転
試験を含むLCC向け試験条件でPQ試験（長期課通電試験）とType試験（型式試験）を実
施した。 
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３）その結果，PQ試験とType試験は無事試験を完了することができ，±250kV直流ケーブル
として十分な性能があることを確認した。 
４）この結果を受けて実線路ケーブルが製造され，2012年夏に，実線路布設を完了した。そ
の後，布設後試験にも合格し，2012年12月に運転が開始され，現在まで７年間以上無事
故で運転継続中である。 
５）この結果と実績は，新充填剤入りXLPEが優れた直流絶縁性能を有することを実証するも
のである。 
６）この直流XLPEケーブルの適用は，高分子絶縁ケーブルの直流送電設備への国内初適用で
あり，運転開始時点において，直流XLPEケーブルとしては世界最高直流運転電圧であっ
た。また，高分子絶縁ケーブルの極性反転運転並びに連続運転温度90℃への適用は，世界
初である。 
７）なお，今後，交直変換装置は，極性反転不要のVSCが主流になる可能性があるが，VSC
といえども架空線・地中線混在線路においては逆極性の雷サージが入る可能性があるこ
と，さらには事故時に逆極性のサージが生じる可能性があることから，極性反転に耐える
直流XLPEケーブルの性能は，引き続き重要視される可能性が高い。 
 
北本直流幹線への納入実績を受け，新充填剤入りXLPEケーブルは，広く海外でも評価され，
直流XLPEケーブルとしては世界最高電圧である±400 kV級直流ケーブルとして，英国-ベルギ
ー間全長約141km(海底区間130km)に亘る国際連系線に採用され，2019年1月に運転を開始し
ている。また，国内においても，北海道-本州の連系線強化のため，青函トンネルに，海峡トン
ネル内の超高圧ケーブル布設工事としては世界最長(24km)の線路として，もう1回線の直流
250kVの連系線(北斗今別直流幹線)が布設され，2019年3月より運転を開始している。 
 
６－２ 今後の展望・課題 
（１）交流XLPEケーブルについて 
 第２章で述べたように，長距離500kV XLPEケーブルは運転開始後，特定の要因を除けば，
20年間順調に運転が継続されており，適用したケーブル絶縁設計により，XLPEケーブルの性
能は十分担保が取れていることを示している。このまま継続して，設計寿命である30年までは
性能は期待できると思われるが，30年を超える性能については，第３章の最後で述べたように，
何らかの原因で，初期設計に考慮されていないBTTの影響が現れた場合，500kV XLPEケーブ
ルの性能裕度は，非常に小さい可能性がある。従い，経年500kV XLPEケーブルの劣化状況の
実態と，性能裕度を確認することが急務であると考える。このためには，実布設500kV XLPE
ケーブルを部分的にでも撤去してその劣化実態を探ることが必要である。しかしながら，500 
kV XLPEケーブルの撤去が困難であるとすれば，500kV級でなくても遮水層付き経年XLPEケ
ーブルの劣化実態を数多く調査し，遮水層付きXLPEケーブルのBTTの発生伸展状況を把握す
る必要があると考える。もし，BTTの伸展が懸念され性能裕度が小さいという判定となれば，
500kV XLPEケーブルに関しては，30年の設計寿命が経過したケーブルの計画更新を進めるこ
とが必須と考える。 
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 本論文では，運転電圧である交流に対するBTTの有害性を述べてきたが，今後さらに異常電
圧（サージ）に対するBTTの有害性の評価を検討する必要があると思われる。幸いBTTに起因
したサージ侵入による事故報告はあまりないが，XLPEケーブルの保守管理する上で，異常電
圧に対するBTTの有害性の把握が今後の検討課題である。 
 一方，日本国内においては，XLPEケーブルの性能を保証するためには，遮水層を設けるこ
とが一般的になっているが，最近では，洋上風力用ダイナミックケーブル（洋上風車発電機や
洋上変電所に接続されるケーブル）において，非遮水構造としたい，という要求がある。遮水
層のない66kV以下のXLPEケーブルでは，日本においては多くの水トリー事故を経験している
ことから，ほとんどのXLPEケーブルは遮水構造に変更されている。よって，非遮水構造で66kV 
XLPEケーブルが実現できれば，画期的な発明となる。このためには，耐水トリー性の優れた
新規絶縁材料の開発と，それがある規定する年限においては，水トリー事故が起こらないとい
う保証方法を決める必要がある。本研究第３章の最後において，その一案を記述したが，さら
なるデータの蓄積と検証が必要となろう。 
 本研究第２章において，XLPEケーブルは異物，ボイド，突起等の欠陥に支配されることと，
その欠陥先端の電界緩和をもたらす効果が架橋剤分解残渣にあることを述べた。但し，この架
橋剤分解残渣の電界緩和効果は，高温になるに従い，弱まることが示された。従い，次世代の
高性能ケーブルの開発としては，高温においても欠陥周辺の電界緩和効果が期待できる新材料
の開発が一つの期待項目である。 
 一方，500kV XLPEケーブルの性能は，現在の絶縁設計で十分担保されているであろうこと
を述べたが，見方を変えれば，過剰の品質保証をしている可能性もある。今後の国際競争が増
し，かつ多様化が求められる環境において，要求性能とコストに見合った必要最低限の品質を
提供するというやり方も，ひとつの道である。このためには，絶縁設計と性能裕度を再度しっ
かり把握し，製品に反映してゆくことも今後必要かもしれない。 
 
（２）直流XLPEケーブルについて 
直流ケーブルの用途は，長距離送電であることが多いので，直流XLPEケーブルで最も重要
なことは，長尺製造性の確保である。材料自体の改良，製造方法の改良の両面から継続的に取
り組んでゆく必要がある。 
また，本研究で取り扱った直流XLPEケーブルは，極性反転運転可能で，かつ連続90℃の運
転も可能という，他に例のない性能を有する。これは，直流ケーブルとして抜群の性能を有す
ると評するができる。一方で，交流ケーブルの課題の最後に記したのと同様に，対象線路によ
っては，過剰性能を有する場合もある。従い，直流ケーブルにおいても，要求性能とコストに
見合った材料の使い分けも，対象とする線路においては必要かもしれない。 
ところで，例えば，最初ある区間まで（例えばある離島まで）は交流送電用としてケーブル
を布設・運開し，その後，距離を拡張して更なる区間（別の離島）にまでケーブルを布設する
という場合がある。この拡張の際，直流送電の方が有利である線路長となった場合には，当初
は交流送電とし，のちに直流送電に切り替えるというアイデアがある。実フィールドにおける
要求次第であるが，こうした要望に応えるためには，交流・直流両運転に可能な電力ケーブル
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の開発も必要になる。 
こうした新たなニーズに応えるためのケーブル技術は何らかの手法を駆使すれば実現可能
であると考える。しかし，今後の世界の要求に応えるためには，絶縁技術だけなく，製造技術，
環境配慮，コスト意識等を広く持つことが，ケーブル開発の技術者として必要な技能であると
考える。新たな時代の要求に応え，さらに世界に通用するケーブル技術，ケーブル技術者の誕
生を期待したい。 
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